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光电 技术 与 光电 系统 的 发 展 历 史 虽 然 可 追溯 到 一 百 多 年 前 光电 效应 及 光电 器 件 的 出 现 和 应 用 之 
际 , 但 光电 技术 的 大 量 应 用 是 在 20 世纪 50 年 代 中 期 。 作 为 现代 科技 发 展 的 标志 性 领域 ,光电 技术 正 全 
面 渗透 到 人 类 社会 的 各 个 方面 ,其 至 部 分 改变 着 人 们 的 生活 环境 与 生活 模式 。 借 助 计算 机 技术 ,信息 技 
术 、 材 料 科 学 技术 .先进 制造 技术 .电子 技术 等 的 推动 与 支持 ,光电 技术 扩展 了 人 类 了 解 目 然 改善 生存 
环境 和 提高 主宰 能 力 的 空间 ,尤其 在 探测 感知. 显示、 通信、 存储、 加 工 等 方面 显示 了 极 强 的 发 展 潜力 和 
扩展 力 。 

现代 光电 技术 主要 包括 激光 技术 、 红 外 技术 、 紫 外 技术 、 太 赫兹 技术 、 微 光 夜 视 技 术 、CCD 或 CMOS 
成 像 技 术 、 平 板 显 示 技 术 、 光 纤 传 感 技 术 、 光 通信 技术 、 光 存储 技术 、 光 电 探 测 技 术 、 光 电 检 测 与 控制 技 
术 \ 太阳能 光伏 发 电 技术 .光电 照明 技术 、 微 纳 光 电 技 术 、 集 成 光路 和 光电 子 集成 技术 等 。 以 光电 技术 为 
核心 文 撑 的 光电 系统 (装备 .设备 、 仪 器 .产品 ) ,在 国民 经 济 众 多 领域 和 国防 领域 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作 
用 ,甚至 是 不 可 替代 的 作用 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ,以 及 光电 技术 具有 的 许多 优点 ,光学 系统 (人 仪器) 逐渐 拓展 到 了 光电 系统 ,并 
已 发 展 成 从 X 射线、 紫外 线 、 可 见 光 、 红 外 线 到 太 赫 效 波 段 的 多 功能 高 精度 的 许多 类 别 的 高 技术 产品 。 
光电 系统 的 设计 涉及 光 ( 光 学 )\、 机 (机 械 结 构 )、 电 (电子 )、 算 (计算 机 )、 软 件 .控制 等 多 学 科 的 技术 内 容 ， 
而 且 由 于 光电 系统 类 别 繁多 ,发 展 迅速 ,光电 系统 设计 至 今 没有 一 个 完整 的 规范 性 定义 。 

本 书 从 总 体 技 术 设 计 、 军 民用 途 的 角度 出 发 ,基于 光 、 机 、 电 、 算 .软件 、 控 制 等 方面 的 综合 一 体 化 思 
路 和 技术 方法 ,介绍 和 论述 了 信息 光电 系统 和 能 量 光 电 系 统 及 其 设计 ,内 容 包 括 光 电 系 统 及 其 设计 概 
要 ,目标 与 环境 辐射 及 其 工程 计算 、 辐 射 大 气 透 过 率 的 工程 理论 计算 、 光 学 系统 及 其 设计 、 红 外 凝视 成 像 
系统 及 其 工程 技术 设计 、CCD 和 CMOS 及 其 应 用 系统 设计 ,光电 微弱 信号 处 理 及 设计 .光电 系 统 作 用 距 
离 工 程 理论 计算 及 总 体 技 术 设计 太阳 能 光伏 发 电 及 其 系统 设计 、 光 电 系 统 软件 开发 与 设计 、 光 电 系 统 
结构 及 模块 化 设计 、 光 电 伺 服 控 制 系统 及 其 设计 。 

对 于 其 他 军民 用 光电 系统 ,如 光电 制导 系统 高 能 激光 武器 系统 .激光 探 潜 系统 .光纤 传 感 系统 、 自 
适应 光学 系统 激光 通信 系统 .激光 加 工 与 制造 系统 太 赫 效 探测 系统 .真空 紫外 探测 系统 、 微 纳 光 电 系 
统 等 ,以 及 某 些 设计 内 容 , 如 “六 性 ”( 可 靠 性 ,维修 性 ,保障 性 ,安全 性 、 测 试 性 、 环 境 适应 性 ) 设 计 “ 三 化 ” 
(通用 化 、 组 合 化 、 系 列 化 ) 设 计 等 ,由 于 篇 幅 所 限 或 男 有 专著 介绍 等 原因 ,本 书 则 较 少 介绍 或 没有 涉及 ， 
读者 可 以 参阅 相关 专著 或 其 他 文献 资料 (如 有 关 环 境 与 可 靠 性 设计 ,也 可 参阅 作者 的 另 一 本 著作 《光电 
系统 环境 与 可 靠 性 工程 技术 》)。 

本 书 不 求 面 面 俱 到 ,但 求 提升 能 力 、 启 发 潜能 ,注重 创新 与 工程 应 用 ,以 几 类 典型 光电 系统 和 有 关 重 
要 设计 技术 内 容 为 着 重点 ,突出 总 体 综合 一 体 化 。 本 书 涉 及 多 学 科 , 其 中 有 些 技 术 思 路 .方法 反映 了 作 
者 的 观点 和 工作 感悟 ,通过 书 中 示例 ,以 期 读者 能 举一反三 。 和 布 望 本 书 的 出 版 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 


I 志 I| 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


作者 从 20 世纪 90 年 代 初 开始 , 曾 主 持 并 参加 了 多 个 型 号 光电 装备 (军用 光电 装备 ) 的 预先 研究 .总 
体 论 证 ,技术 设计 、 人 研制 .生产 、 内 外 场 试验 、 检 验 等 全 过 程 的 一 线 工 作 , 亲 历 相 关 工 程 实践 。 本 书 从 立 
意 、 科 人 研 、 积 累 素材 到 书稿 成 型 历时 二 十 余年 ,融合 了 作者 长 期 从 事 相 关 技 术 工 作 的 部 分 成 果 、 经 验 和 体 
会 。 在 成 书 过 程 中 还 参考 了 许多 文献 资料 ,在 此 回 文 献 作 者 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 ,还 要 特别 感谢 清华 
大 学 出 版 社 和 盛 东 亮 编 辑 为 本 书 的 出 版 所 做 的 工作 。 

多 年 来 ,本 书 主体 内 容 在 国内 航空 .航天 、 兵 器、 电子 、 中 科 院 、 部 队 等 光电 类 科研 院 所 、 大 型 企业 的 
相关 科技 人 员 、 项 目 负 珊 人 在 职高 级 人 钱 修 培训 ,以 及 在 光学 工程 检测 技 术 与 日 动 化 装置 ,电子 科学 与 技 
术 等 专业 人 研究 生 和 光电 信息 科学 与 工程 专业 高 年 级 本 科 生 教学 中 进行 多 次 试用 ,虽然 每 次 试用 内 容 有 
所 增 减 、 繁 简 侧 重 不 同 、 深 度 有 所 区 别 , 但 反 响 良好。 本 书 虽 经 不 断 修订 与 完善 ,期 望 能 与 时 俱 进 ,但 由 
于 内 容 范 围 非常 广泛 ,加 之 作者 水 平 所 限 , 以 及 许多 技术 内 容 还 处 在 不 断 快速 发 展 之 中 , 书 中 仍 难 免 存 
在 诸多 不 足 \. 玖 汤 , 甚 至 欠 妥 之 处 ,欢迎 读者 批评 指正 。 联 系 邮箱 : wuhanping601(@sina. com。 
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a 光电 系统 及 其 设计 概要 


CHAPTER 1 


随 肴 科学 技术 的 发 展 , 以 及 民用 和 和 军用 领域 的 需求 日 益 增 长 ,光电 系统 的 构成 越 来 越 复 杂 ,其 技 
术 含 量 越 来 越 高 ,牵涉 的 学 科 和 技术 也 越 来 越 多 。 如 何 实 现 光 电 系 统 的 预定 性 能 和 高 质量 ,使 其 在 
特定 约束 条 件 下 达到 最 优化 ,这 就 需要 在 源头 从 系统 工程 的 角度 进行 顶层 设计 , 亦 即 需要 进行 光电 
系统 设计 。 

产品 的 性 能 与 质量 源 于 设计 ,设计 引领 未 来 。 一 般 而 言 ,现代 光电 系统 往往 是 光 、 机 、 电 、 算 、 软 件 、 
控制 一 体 化 产品 ,涉及 多 个 专业 ,系统 复杂 ,人 研制 周期 长 .成 本 高 。 设 计 水 平 的 提高 .设计 人 员 之 间 ( 单 机 
设计 人 员 之 间 .单机 与 总 体 设计 师 之 间 ) 的 密切 合作 ,需要 高 层次 的 知识 融合 和 能 力 提 升 。 这 就 更 需要 
设计 人 员 以 工程 应 用 为 准则 ,以 总 体 技术 设计 为 出 发 点 ,和 营 握 光电 系统 设计 的 思路 、 基 本 方法 和 主要 技 
术 内 容 。 

本 章 自 先 在 光电 系统 界定 、 基 本 组 成 与 设计 概述 的 基础 上 ,介绍 光电 系统 的 分 类 与 应 用 、 光 电 系 
统 的 发 展 基 础 与 制约 因素 ,阐述 光电 系统 设计 思想 的 转变 、 光 电 系 统 设计 流程 与 考虑 因素 。 然 后 , 重 
点 研讨 光电 系统 总 体 技术 与 总 体 设 计 、 光 电 系 统 工程 方法 等 基本 内 容 。 最 后 ,详细 介绍 光电 产品 工 
程 设 计 控 制程 序 、 设 计 图 样 文件 技术 要 求 ,并 简要 分 析 系 统 设 计 篆 用 的 仿真 软件 。 


1.1 光电 系统 的 界定 、 基 本 组 成 及 设计 


光电 系统 的 规范 界定 是 其 设计 的 前 置 性 工作 ,从 不 同 角度 界定 和 分 析 其 基本 组 成 , 理 清 设计 的 
含义 和 分 类 ,以 及 总 体 设 计 过 程 中 应 特别 注意 的 事项 ,对 系统 设计 具有 重要 作用 和 意义 。 


1.1.1 光电 系统 的 界定 


光电 系统 至 今 没 有 完整 .规范 的 定义 。 本 书 给 予定 义 如 下 : 光电 系统 是 指 用 光学 、 电 子 学 和 控制 
理论 等 方法 对 光 信 息 / 光 能 进行 (产生 传输、 变换 、 人 处 理 和 控制 等 ) 单 项 操作 或 多 项 综合 协调 操作 ,并 
以 光学 (光电 ) 为 核心 的 众多 技术 融合 组 成 的 系统 。 它 是 光学 系统 的 延伸 和 发 展 ,更 是 光学 系统 、 电 
子 系统 、 结 构 系 统 、 控 制 系 统 、 计 算 机 硬件 与 软件 系统 等 一 体 化 集成 发 展 的 产物 。 

光电 系统 可 以 是 用 于 接收 来 目 目 标 反 射 或 自身 辐射 的 光 辐 射 , 通 过 传输 、 变 换 、 处理 .控制 等 环 
节 , 获 得 所 需要 的 信息 或 能 量 ,并 进行 必要 环节 操作 的 光电 装置 。 这 样 , 它 的 基本 功能 就 是 将 接收 到 
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的 光 辐 射 转换 为 电信 和 号 ,并 利用 它 去 达到 茶 种 实际 应 用 的 目的 。 例 如 ,测定 目标 的 光度 量 、 辐 射 度量 
或 各 种 表 观 温度 ; 测定 目标 光 辐 射 的 空间 分 布 及 温度 分 布 ; 测定 目标 所 处 三 维 空间 的 位 置 或 图 像 
等 。 利 用 这 些 所 测 得 的 信息 , 按 实际 应 用 的 要 求 进 行 处 理 和 控制 ,分 别 构成 诸如 成 像 、 瞄 准 、 搜 索 、 跟 
踪 、 预 屠 、 测 距 和 制导 等 多 种 光电 系统 。 

光电 系统 也 可 以 是 产生 特定 光 能 (如 激光 ) 和 /或 利用 光 能 、 控 制 光 能 的 光电 装置 ,例如 激光 加 工 
制造 系统 .激光 武 右 系统 和 太阳 能 光电 系统 等 。 

总 体 来 看 ,光电 系统 是 指 在 地 面 、 海 洋 和 空中 等 环境 中 使 用 的 ,由 光学 、 机 械 、 电 子 、 计 算 机 软 便 
件 ( 软 件 与 硬件 ) .控制 等 部 分 组 成 的 综合 系统 ,包括 能 够 独立 完成 某 些 规定 功能 的 整 机 、 分 系统 、 分 
机 或 单元 。 通 常 光电 系统 也 称 光电 设备 、 光 电 仪 器 或 光电 产品 ; 如 果 处 于 交付 和 /或 使 用 状态 , 则 称 
为 光电 装备 。 尽 管 它 们 实际 上 在 复杂 程度 ` 体 积 大 小 、 功 能 多 少 等 方面 存在 差异 ,但 它们 都 是 能 够 独 
立 完成 一 种 或 多 种 规定 功能 的 集合 体 , 在 产品 层面 上 是 同 义 的 。 


1.1.2 光电 系统 的 基本 组 成 


光电 系统 的 基本 构成 示意 图 如 图 1. 1 所 示 。 主 体 一 般 包 括 光 、 机 、 电 、 算 、 控 制 , 即 光学 系统 、( 机 
械 ) 结 构 \ 传 感 (探测 ) 器 /能 量 转换 如 、 电 子 系统 (信号 处 理 / 功 率 放 大 电路 ) 、 计 算 机 软 人 硬件 、 伺 服 控 
制 /( 动 力 ) 驱 动 。 从 设计 角度 考虑 ,光电 系统 组 成 还 应 包括 目标 与 环境 和 辐射 传输 介质 (如 大 人 气 )。 
通常 而 言 ,图 1. 1 中 右 单 向 第 头 表 示 被 动 光电 系统 ; 左 单 癌 篆 头 表示 主动 光电 系统 (如 激光 加 工 制 造 
系统 ); 双 回 箭头 表示 双 工 系统 (如 激光 通信 系统 和 激光 测 距 系统 )。 对 于 红外 光电 系统 (如 图 1. 2 所 
示 ) ,主体 包括 光学 系统 .探测 融 、 电 子 系统 、 输 出 和 控制 单元 ,以 及 致 冷 需 等 。 应 该 指出 的 是 ,在 有 的 
系统 内 ,有 的 组 成 可 能 没有 ,而 有 的 系统 又 会 因 东 个 特殊 功能 的 需要 而 增加 一 些 其 他 的 组 成 (如 
图 1.3 和 图 1.4 所 示 ) ,其 中 最 基本 的 核心 组 成 单元 往往 包括 光学 系统 、 传 感 ( 探 测 ) 囊 /能 量 转换 天 、 
电子 系统 。 随 着 技术 的 发 展 ,信号 处 理 的 含义 越 来 越 广 , 包 括 普 通信 号 处 理 、 微 弱 信 号 处 理 \、 图 像 处 
理 与 识别 和 智能 信号 处 理 等 。 


目标 与 环境 辐射 传输 介质 


和 YY 


传 感 (探测 ) 需 
/能 量 转换 需 


1.1 光电 系统 基本 构成 示意 图 


近代 光学 和 光电 子 技术 的 迅猛 发 展 ,使 光学 仪 融 的 研制 发 生 了 很 大 变化 ,衍生 出 了 许多 学 科 和 成 像 
技术 。 传 统 光 机 结构 的 光学 仪器 发 展 成 了 光 、 机 、 电 、 计 算 机 软 人 硬件、 控制 一 体 化 的 光电 系统 (简称 光 机 
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光学 系统 输出 或 控制 单元 


图 1.2 红外 光电 系统 基本 组 成 示例 
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图 1.3 光电 成 像 系统 基 本 组 成 示例 


图 1.4 光电 检测 系统 基本 组 成 示例 


电 一 体 化 产品 ) ,创造 了 很 多 新 颖 的 光电 需 件 和 仪器 。 同 时 ,在 传统 光学 的 基础 上 ,发 展 了 许多 新 的 成 像 
技术 .新 的 光学 材料 ,形成 新 的 加 工 方法 和 新 的 光学 需 件 ,形成 了 新 的 光学 分 文 。 其 中 ,光学 成 像 技 术 的 
变化 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 光学 成 像 久 件 和 系统 的 光谱 范围 已 经 由 可 见 光 光 详 扩 展 到 几乎 全 光谱 范围 ,包括 远 红 外 、 中 红 
外 、 近 红外 、 可 见 光 和 紫外 光谱 区 。 

(2) 光学 成 像 器 件 不 只 是 简单 的 透镜 、 校 镜 和 反射 镜 ,已 经 设计 和 制造 出 诸如 全 息 透 镜 \ 衍 射 透镜 
和 微 透镜 阵列 等 新 型 光学 右 件 。 

(3) 光学 系统 的 成 像 不 只 是 遵守 折射 定律 和 反射 定律 ,衍射 理论 已 经 成 为 衍射 光学 硕 件 的 基本 成 


像 理论 。 
(4) 光学 右 件 的 加 工 方法 不 只 是 传统 的 粗 磨 、 精 磨 和 抛光 工艺 ,已 经 创立 了 全 息 干 涉 术 法 、 刨 刻 法 
以 及 微 透镜 加 工 方法 。 


(5) 光学 船 件 的 外 形 斥 才 在 两 个 极端 方 回 发 展 , 一 些 光 电 仪 硕 要 求 每 昌 米 基板 上 能 刻 出 千 百 个 透 
镜 ( 敏 透镜 阵列 ) ,而 另 一 些 光学 仪 名 则 要 求 主 反射 的 通 光 孔径 大 到 8. 1m( 如 Gemini 望远镜 ) ,甚至 更 
大 ,全 上 息 光栅 和 薄膜 透镜 的 应 用 使 透镜 的 厚 ( 蒲 ) 度 到 了 极限 。 

(6) 光学 硕 件 和 系统 的 应 用 环境 已 经 由 实验 室 和 地 球 表面 延伸 到 了 宇宙 的 其 他 空间 。 环 境 条 件 对 
元 融 件 和 系统 的 要 求 越 来 越 高 ,也 越 来 越 可 刻 ,或 者 说 环境 条 件 对 光电 系统 具有 越 来 越 重要 的 影响 。 
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1.1.3 设计 概述 


设计 作为 人 类 生物 性 与 社会 性 的 生存 方式 ,其 济源 是 伴随 “制造 工具 的 人 ”的 产生 而 产生 的 。 设 计 
科学 与 设计 方法 学 是 一 门 新 兴学 科 , 设 计 科 学 是 设计 领域 中 迎 辑 关系 的 综合 。 设 计 正 逐渐 从 经 验 设 计 
发 展 为 科学 设计 ( 找 出 最 佳 方案 \ 保 证 设计 质量 \ 减 小 设计 冒险 度 、 从 事 创造 性 设计 )。 

设计 一 般 可 分 为 三 种 类 型 : 创新 性 设计 (创新 性 开发 新 产品 ); 适应 性 设计 (在 保留 原理 方案 的 基础 
上 ,在 系统 局 部 (部 件 ) 重 新 设计 ); 变型 设计 (在 原 产 品 的 功能 、 方 案 原 理 和 结构 基础 上 ,改变 尺寸 大 小 
和 结构 布局 ,系列 化 ) 。 从 不 同 角度 出 发 ,设计 还 有 多 种 具体 分 类 。 

随 春 时 代 和 社会 的 发 展 ,设计 一 词 在 应 用 范围 扩大 的 同时 ,其 会 义 本 身 也 在 不 断 变化 ,趋向 于 踢 调 
该 词 结构 的 本 义 , 即 “为 实现 菏 一 目的 而 设想 .计划 和 提出 方案 ”。 所 谓 产 品 设 计 , 即 是 对 产品 的 功能 .性 
能 结构、 可 靠 性 、 环 境 适应 性 和 造型 等 诸多 方面 进行 综合 性 的 设计 ,以 便 生产 制造 出 符合 人 们 需要 的 实 
用 、 经 济 、 美 观 的 产品 。 

可 以 说 ,设计 的 本 质 是 一 种 创新 过 程 ,是 按 一 定 的 目的 产生 和 制造 人 为 系统 的 过 程 。 系 统 设计 是 面 
向 未 来 的 设计 ,从 本 质 上 讲 ,工程 系统 设计 是 按 某 种 目的 进行 的 ,将 未 来 的 动态 过 程 及 欲 达 到 的 状态 提 
前 固化 到 现在 时 间 坐 标的 过 程 。 工 程 系统 未 来 欲 达到 的 状态 是 系统 设计 的 目标 ,是 系统 分 析 和 设计 所 
希望 获得 的 未 来 状态 。 提 前 固化 到 现在 时 间 坐 标的 意义 是 指 在 时 间 维 度 的 当前 坐标 ,确定 未 来 预期 的 
状态 目标 ,并 以 这 个 未 来 预期 的 目标 作为 系统 设计 不 可 动手 的 目的 ,贯穿 整个 设计 过 程 的 始终 。 

光电 系统 设计 亦 是 如 此 ,属于 需要 考虑 方方面面 因素 的 综合 性 创新 设计 。 光 学 技术 的 创新 进一步 促 
进 了 光 机 系统 的 发 展 , 为 光 机 委 件 .组 件 和 系统 的 设计 、 制 造 、. 装 配 、 检 验 和 测量 提出 了 许多 新 的 研究 读 题 。 
因而 要 求 光电 系统 设计 人 员 具 有 更 宽 的 知识 面 和 更 扎实 的 理论 基础 。 光 电 系 统 ( 尤 其 是 复杂 光电 系统 ) 往 
往 属于 光 、 机 、 电 ,控制 与 计算 机 软 人 硬件 一 体 化 的 产品 ,在 其 设计 过 程 中 ,应 特别 注意 以 下 几 点 : 

(1) 光学 设计 、 机 械 结 构 设 计 和 光 机 系统 设计 必须 整体 考虑 。 

(2) 光 机 系统 设计 和 软 人 硬件 .电子 ,控制 系统 设计 必须 整体 考虑 。 

(3) 按照 普通 原理 (例如 ,折射 和 反射 ) 和 特殊 原理 (例如 ,衍射 和 全 息 ) 工 作 的 光电 系统 (仪器 ) 的 一 
体 化 设计 。 

(4) 宏观 和 微观 光 机 电 系 统 的 一 体 化 设计 。 

值得 指出 的 是 ,无 论 是 光学 、 光 机 、 光 机 电 系 统 设计 ,还 是 各 类 光电 融 件 和 仪 融 的 开发 研制 及 应 用 ， 
一 般 要 使 用 许多 光学 材料 及 其 他 材料 ,以 及 多 种 元 船 件 ,因此 ,深刻 了 解 那些 关键 材料 ` 需 件 的 基本 物理 
性 质 及 数据 就 格外 重要 。 同 时 也 应 通晓 并 巧妙 利用 机 械 结构 \ 信 号 处 理 \ 控 制 系统 、 计 算 机 软 人 硬件 等 ,这 
些 都 是 先进 、 优 展 光 电 系统 设计 的 必 备 基础 。 


1.2 光电 系统 的 分 类 及 应 用 


从 不 同 角 度 出 发 ,光电 系统 有 不 同 分 类 。 随 看 各 行 各 业经 济 和 技术 的 发 展 ,其 应 用 领域 也 越 来 
越 多 。 


1.2.1 光电 系统 的 分 类 


虽然 光电 系统 的 基本 组 成 大 体 类 似 , 但 就 其 工作 原理 ,应 用 目的 和 使 用 场所 来 讲 却 干 变 万 化 ,分 类 
方式 也 多 种 多 样 。 按 系统 工作 的 光谱 区 域 ,可 分 为 紫外 光 ( 近 紫外 、 中 紫外 、 真 空 紫 外 )、 可 见 光 、 红 外 光 
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( 近 红 外 、 中 红外 、 远 红外 、 其 远 红 外 ) 和 其 他 非 可 见 光 ( 太 赫 北 、X 射线 等 ) 光 电 系 统 ; 按 体积 大 小 ,可 分 
为 大 型 光电 系统 、 中 型 光电 系统 、 小 型 光电 系统 、 微 小 ( 微 纳 ) 光 电 系 统 。 此 外 ,还 可 按 主 动 (有 源 ) 工 作 还 
是 被 动 (无 源 ) 工 作 来 分 类 ; 按 装 置 的 扫描 方式 分 类 ; 按 信号 处 理 的 方式 分 类 ; 以 及 按 用 途 分 类 等 。 由 
于 相互 间 穿 插 ,很 难 做 到 明确 的 分 类 。 例 如 , 按 用 途 可 以 分 成 以 下 几 类 : 

(1) 光电 测绘 系统 ,如 多 普 勒 测速 ( 测 振 )、 光 电 测 绘 (经 纬 仪 ) 和 光电 准 直 (激光 准 直 仪 )。 

(2) 光学 显 微 与 观测 系统 ,如 内 帘 镜 、 光 电 有 瞄准 、 光 刻 机 (全 自动 对 准 )、 光 电 摄 像 、 可 视 电 话 ( 图 像 压 
缩 与 解码 ) 和 天 文 观 测 ( 哈 劲 望 远 镜 ) 。 

(3) 军用 光电 系统 。 军 用 光电 系统 是 以 光电 器 件 (主要 是 激光 器 和 光电 探测 需 ) 为 核心 ,将 光学 技 
术 .电子 / 微 电 子 技术 和 精密 机 械 技术 等 融 为 一 体 , 具 有 特定 战术 功能 的 军事 装备 。 如 激光 测 距 仪 ( 相 位 
法 测 距 ,脉冲 法 测 距 )、 对 潜艇 通讯 (532nm 激光 , 即 蓝 绿 激光 ) ,容易 通过 海水 “窗口 ”激光 探 潜 ( 探 水 雷 ) 
和 激光 侦 听 (红外 激光 ) 。 

(4) 光电 检测 系统 。 用 光电 的 方法 对 某 些 物理 量 ( 声 光谱、 热电、 磁力 )、 化 学 量 ( 如 浓度 )、 几何 
量 ( 长 度 、 角 度 、 表 面 粗糙 度 ) 进 行 检测 的 系统 。 如 粉尘 检测 气象 和 雷达、 大气 光 学 (光谱 ) 和 光谱 分 析 。 其 
寺 点 为 : 山 非 接触 测量 ,适合 接触 测量 易 引 起 误差 或 无 法 用 接触 的 方法 测量 的 场合 (远程 、 高温、 危险 ); 
包 精 度 高 ; 二 空间 分 辩 率 高 ; 由 实时 测量 ,如 玻璃 管 直 径 测量 和 光盘 聚焦 误差 测控 ; 包 受 光学 介质 的 影 
响 大 (水 、 空 气 、 人 尘土 ), 成 本 高 。 

就 军用 光电 系统 而 言 ,通常 有 两 种 分 类 体系 : 一 种 是 基于 其 配置 和 运载 方式 的 “搭载 ?分 类 体系 ; 另 
一 种 是 基于 其 战术 功能 属性 的 “功能 ”分 类 体系 。 按 照 搭 载 分 类 体系 划分 ,可 分 为 车 载 光 电 系 统 、 舰 载 光 
电 系 统 、 艇 载 光 电 系 统 、 机 载 光电 系统 、 弹 载 光 电 系 统 和 星 载 光电 系统 等 。 按 照 功 能 分 类 体系 划分 ,可 分 
为 预警 与 迁 感 系统 侦察 与 监视 系统 、 火 控 与 瞄准 系统 、 精 确 制导 系统 .导航 与 引导 系统 .靶场 测量 系统 、 
光学 通信 系统 和 光电 对 抗 系 统 等 八大 类 。 

如 果 从 系统 工作 的 基本 目的 和 原理 出 发 ,光电 系统 可 以 分 为 : 信息 光电 系统 (探测 与 测量 系统 、 搜 
索 与 跟踪 系统 .光电 成 像 系 统 和 光 通 信 系 统 等 ) 和 能 量 光 电 系 统 ( 能 量 光 电 加 工 ( 照 射 ) 系 统 、 能 量 光 电 转 
换 系 统 等 ) 两 大 类 。 

探测 与 测量 系统 主要 是 通过 对 待 测 目 标 光 度量 或 辐射 变量 的 测量 ,对 其 光 辐 射 特性 、. 光谱 特性 ` 温 
度 特性 、 光 辐射 空间 方位 特性 等 进行 记录 和 分 析 , 如 光照 度 计 、 光 亮度 计 、 辐 射 计 、 光 谱 仪 分光 光度 计 、 
测 温 仪 和 辐射 方位 仪 等 。 这 些 系统 多 用 于 测定 或 计量 目标 反射 .辐射 等 基本 参量 ,用 于 对 其 基本 光 辐 射 
特性 进行 分 析 。 其 他 类 型 的 光电 系统 也 将 对 目标 辐射 特性 进行 检测 ,但 由 于 应 用 目的 不 同 而 与 此 有 看 
很 大 的 差别 。 

搜索 和 跟踪 系统 主要 是 通过 对 视 场 内 的 搜索 ,发现 特定 人 侵 的 或 运动 的 目标 ,进而 测定 其 方位 , 进 
行 跟踪 ,如 制导 装置 、. 寻 的 需 、 光 电 搜 索 与 跟踪 系统 .光电 预警 系统 .光电 探测 系统 .光电 测 距 与 测 角 仪 和 
红外 导航 系统 等 。 

光电 成 像 系统 主要 通过 探测 副 [ 如 红外 探测 器 、 电 三 看 合 副 件 (Charge Coupled Device,CCD) 、 互 补 
金属 氧化 物 半 导体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor,CMOS) , 像 增 强占 等 | 或 扫描 实现 对 
观察 视 场 内 的 目标 进行 光电 成 像 ,如 主动 夜 视 仪 微 光 夜 视 仪 .CCD 摄像 机 .CMOS 摄像 机 、 微 光电 视 、 
红外 显微镜 、 光 机 扫描 热 像 仪 和 周 视 成 像 系统 等 。 这 里 要 说 明 的 是 ,光电 成 像 系 统 除 用 于 观 、 瞄 外 ,已 大 
量 应 用 于 前 述 的 两 类 系统 中 ,以 使 上 述 系 统 获 得 更 全 面 的 信息 ,更 好 地 完成 各 自 的 功能 。 

光 通 信和 系统 是 利用 光 信 和 号 作为 信息 传输 载体 的 通信 和 系统。 根据 传输 通道 的 不 同 , 可 分 为 有 线 光 通 
信和 系统 (光纤 通信 系统 ) 和 无 线 光 通 信和 系统 。 无 线 光 通信 系统 可 进一步 分 为 对 准 光 通信 系统 (空间 激光 
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通信 系统 ) 和 非 对 准 光 通信 系统 (紫外 光 通 信 系 统 )。 

能 量 光 电 加 工 (照射 ) 系 统 主要 利用 光 能 (激光 ) 进 行 物质 的 各 种 制造 工作 (如 切割 .焊接 、 打 孔 、 材 料 
改 性 等 ) 和 应 用 于 相关 军事 领域 (如 激光 武器 )。 

能 量 光 电 转 换 系 统 主要 通过 光电 转换 器 件 进 行 光 电 转 换 。 典 型 的 有 太阳 能 光伏 发 电 系 统 高效 “ 绿 
色 ” 照 明 系 统 , 如 发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode,LED) 照 明 系 统 等 。 


1.2.2 光电 系统 的 应 用 


由 于 大 气 特 性 的 限制 ,至 今 所 开发 利用 的 波段 主要 有 中 紫外 波段 (0.2 一 0. 3pm)、 近 紫外 波段 
(0.3 一 0.4um) 、 可 见 光 波段 . 近 红 外 波段 (1 一 3wm) 、 中 红外 波段 (3 一 5pm) ,长 波 ( 远 ) 红 外 波段 (8 一 
14pm)。 这 些 波 段 加 起 来 也 只 是 光 辐 射 波段 的 一 小 波段 ,其 他 波段 (如 真空 紫外 波段 ) 的 资源 正在 或 有 
待 逐步 开发 。 

国民 经 济 各 部 门 是 光电 系统 应 用 最 广泛 的 领域 。 光 电 系 统 已 经 在 信息 传 感 、 信 息 存储 、 信 息 传 递 、 
加 工 制造 ,太阳 能 光电 转换 及 利用 、 非 接触 精密 检测 等 方面 得 到 广泛 应 用 , 它 已 深入 到 了 遥感 和 空间 系 
统 .通信 装置 .工业 控制 .精密 测量 、 医 学 与 生物 仪器 ,以 及 办 公 自 动 化 设备 和 生活 用 具 等 许多 领域 中 。 
例如 ,光电 检测 技术 及 系统 利用 现代 光电 技术 作为 检测 手段 ,具有 无 接触 无损. 远 距离 . 抗 干扰 能 力 强 、 
受 环 境 影 响 小 .检测 速度 快 .测量 精度 高 等 优越 性 ,是 当今 检测 技术 发 展 的 主要 方向 ,已 广泛 应 用 于 军 
事 . 工 业 农业. 宇宙、 环境 科学 .医疗 卫生 和 民用 等 诸多 领域 。 


1.3 光电 系统 的 发 展 基础 及 制约 因素 


光电 系统 的 发 展 不 是 孤立 的 , 它 是 以 相关 学 科技 术 等 的 发 展 为 基础 的 ,同时 ,也 受到 相应 学 科技 术 
的 制约 。 


1.3.1 光电 系统 的 发 展 基础 


日 光电 系统 在 20 世纪 初 问 世 以 来 ,经 过 了 长 期 的 发 展 ,特别 是 近 40 年 ,光电 系统 在 性 能 .应 用 范围 
和 使 用 效果 等 方面 都 得 到 了 很 大 发 展 。 

(1) 光电 系统 的 性 能 与 光电 探测 句 的 发 展 密切 相关 。 随 看 光电 系统 应 用 要 求 的 不 断 增多 ,对 探测 
船 的 性 能 也 不 断 提 出 种 种 新 的 要 求 ,主要 是 在 工作 波段 、. 啊 应 度 . 工 作 频 率 、 敏感 面 积 和 结构 工艺 等 方 
面 , 从 而 促进 了 光电 探测 天 的 发 展 。 必 一 方面 新 型 探测 硕 的 出 现 又 为 光电 系统 的 发 展开 辟 了 新 的 途径 。 
目前 从 近 皮 外 到 远 红 外 , 均 有 人 性 能 指标 很 高 的 光电 探测 部 ,14 一 40pm 和 远 红 外 光电 探测 副 的 性 能 也 在 不 
断 提 高 ,可 适用 的 右 件 种 类 越 来 越 多 。 综 合 利用 现代 探测 右 的 成 果 , 提 高 应 用 效果 是 光电 系统 发 展 的 重 
要 方向 之 一 。 

(2) 光电 系统 离 不 开 各 种 类 型 的 光学 系统 。 因 此 几何 光学 .物理 光学 同样 是 其 系统 设计 的 理论 基 
础 。 在 光电 系统 的 性 能 分 析 和 计算 中 常用 光学 传递 函数 的 方法 去 分 析 评 价 系统 质量 ,也 常用 光学 传递 
限 数 的 方法 进行 全 系统 的 设计 。 光 学 材料 及 各 种 光学 元 件 , 特 别 是 适用 于 紫外 和 红外 波段 的 材料 和 相 
应 的 光学 元 件 以 及 光学 工艺 的 发 展 也 是 光电 系统 发 展 的 重要 基础 。 目 前 , 非 球面 ,任意 空间 曲面 的 加 工 
技术 已 经 成 熟 ; 真空 镀膜 工艺 .特种 工艺 亦 具 有 很 高 的 水 平 。 以 上 技术 的 进展 均 为 光电 系统 的 发 展 建 
六 了 必要 的 基础 。 

(3) 从 信息 观点 上 看 ,信息 光电 系统 实质 上 是 一 个 信息 接收 系统 。 在 信息 光电 系统 的 研究 中 ,首先 
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应 当 考 虑 信号 检测 的 问题 (信号 检测 理论 是 信息 论 的 重要 分 广 );。 在 光电 系统 中 要 人 研究 信号 形成 检测 
准则 、 检 测 方法 和 估 值 等 问题 。 检 测 到 的 信号 通过 必要 形式 的 处 理 , 抑 制 噪声 以 获取 所 需要 的 目标 信 
息 。 现 代 信 号 处 理 技术 有 模拟 和 数字 两 种 方法 。 滤 波 技 术 、 相 关 技 术 、 图 像 处 理 技术 以 及 各 种 背景 抑制 
技术 等 ,在 信息 光电 系统 设计 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 信 息 光 电 系 统 通常 也 是 一 个 控制 系统 ,现代 控制 
理论 及 技术 的 发 展 也 对 光电 系统 的 应 用 提供 了 重要 基础 。 

(4) 新 型 集成 电路 和 微机 技术 的 发 展 使 光电 系统 的 自动 化 .智能 化 程度 迅速 提高 。 在 军事 上 ,如 导 
弹 制导 系统 、 定 向 系统 和 预警 系统 中 ,新 型 集成 电路 和 微机 都 占有 重要 地 位 。 在 工业 生产 的 自动 分 选 、 
自动 检测 .机 器 人 视觉 等 系统 中 都 离 不 开 有 自动化、 智能 化 的 光电 系统 。 

(5) 人 造 光 源 的 发 展 ,特别 是 各 种 新 型 激光 器 (如 光纤 激光 絮 ) 的 出 现 ,为 光电 系统 提供 了 携带 信息 
优质 媒体 。 利 用 激光 的 准 直 性 和 相干 性 特点 , 亦 扩 大 了 系统 的 应 用 范围 ,提高 了 系统 的 性 能 。 

(6) 光电 系统 的 发 展 还 与 组 成 系统 各 部 件 的 技术 现状 有 关 。 例 如 ,新 型 探测 套 的 出 现 , 非 致 冷 探测 
名 的 应 用 、 致 冷 右 的 微型 化 、 探 测 右 规模 的 增 大 伺服 机 构 的 新 构思 、 精 密 结构 的 新 设计 、 新 材料 新 品种 
的 增多 和 质量 的 提高 等 ,都 给 改进 光电 系统 的 性 能 创造 了 新 的 机 会 。 

综 上 所 述 ,光电 系统 的 发 展 离 不 开 以 下 三 个 基本 因 系 : 

(1) 光电 系统 发 展 的 最 基本 动力 是 人 类 在 光波 范围 内 扩展 视觉 和 利用 光 能 的 淘 望 。 

(2) 光电 系统 的 发 展 与 各 种 光电 探测 硕 的 发 展 有 着 明显 的 依存 关系 。 

(3) 光电 系统 的 发 展 需要 多 种 学 科 相 互 配合 。 它 使 物理 学 .光学 .光谱 学 .电子 学 、 微 电子 学 . 半 导 
体 技术 .自动 控制 .精密 工程 .材料 学 等 学 科 相 互 促进 和 渗透 。 因 此 各 种 学 科 的 最 新 成 果 在 光电 系统 的 
应 用 ,将 使 光电 系统 保持 不 断 创新 和 发 展 。 

对 于 光电 系统 ,尤其 是 军用 光电 系统 的 发 展 ,应 突破 以 下 关键 技术 : 高 性 能 激光 辐射 源 技术 (波长 、 
功率 ,效率 .光束 质量 .寿命 .体积 重量 和 成 本 等 ) .光电 探测 需 及 其 阵列 技术 (灵敏 度 波长 .工作 温度 、 阵 
元 数 、 工 艺 、 成 本 等 ) .波束 指 癌 控制 及 扫描 技术 ( 稳 眶 .大 范围 快速 线性 扫描 、 电 扫描 等 ) 高 灵敏 度 接收 
技术 (噪声 控制 .外 差 接 收 等 )、 图 像 处 理 和 日 动 目标 识别 技术 (滤波 、 图 像 分 割 、 特 征 提 取 、 算 法 、 人 硬件 
等 ) 多 传感器 数据 融合 技术 (融合 模型 .融合 算法 等 ) 、 光 学 信道 共用 和 结构 一 体 化 设计 技术 (光学 材料 、 
结构 设计 等 ) 高 性 能 电磁 兼容 设计 技术 ,精密 伺服 跟踪 瞄准 技术 (高 精度 误差 信号 传 感 闫 、 复 合 轴 体 服 
系统 .高 精密 伺服 支架 等 )、 系 统 仿 真 技术 ( 建 模 、 仿 真 软件 等 ) .目标 的 光电 特性 测量 和 数据 库 技术 ,以 及 
光 频 段 的 大 气 和 水 下 传输 特性 测量 和 数据 库 技术 等 。 

光波 段 资 源 的 不 断 开 发 和 光 信 息 、 光 能 的 利用 ,将 推动 科学 技术 的 不 断 进步 , 亦 将 促进 光电 系统 技 
术 的 发 展 。 


1.3.2 光电 技术 及 系统 发 展 的 主要 制约 因素 


光电 技术 及 系统 发 展 的 主要 制约 因素 如 下 : 

1. 基础 支撑 相对 薄弱 

与 无 线 电 技术 相 比 ,光电 技术 在 材料 、 元 器 件 和 工艺 等 方面 存在 较 大 差距 。 与 光波 段 相 适 应 的 传 
感 、 传 输 、 防 护 材料 及 船 件 都 无 法 与 半导体 技术 相提并论 。 信 号 变换 和 感知 存在 灵敏 度 偶 低 .动态 范围 
俩 小 、. 频 率 单一 等 缺点 ,严重 制约 了 光电 技术 的 应 用 和 发 展 。 

2. 支持 技术 不 足 

光 频 段 所 具有 的 容量 大 . 单 色 性 好 、 分 辩 率 高 等 优势 ,在 应 用 中 由 于 缺乏 相应 的 文 持 技术 与 条 件 ,如 
光 频 段 的 光电 相关 处 理 、 光 频段 的 光电 转换 与 数字 化 处 理 、 光 学 精度 水 平 的 日 动 调节 系统 、 光 学 水 平 的 
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加 工 制造 技术 等 ,使 光电 系统 大 多 工作 在 直接 探测 、 基 本 处 理 、 人 简单 传递 ,低级 制造 水 平 上 ,从 而 使 光电 
系统 难以 突破 作用 范围 小 .手段 简单 的 局 限 。 

3. 顶层 设计 不 够 

在 先进 平台 系统 . 武 融 系统 ,高端 复杂 装备 的 设计 构建 过 程 中 ,往往 由 于 缺乏 光电 专家 的 参与 ,无 法 
将 光电 技术 的 特色 日 项 层 设 计 起 融入 系统 ,因而 致使 光电 系统 的 应 用 和 系统 规模 缺乏 项 层 设计 的 文 撑 ， 
从 而 影响 了 光电 系统 整体 优势 的 发 挥 。 


1.4 光电 系统 设计 思想 的 转变 


现代 质量 观 认为 ,质量 包含 了 产品 的 专用 特性 、 通 用 特性 ,经济 性 、 时 间 性 和 适应 性 等 方面 , 它 是 产 
品 满足 使 用 要 求 的 特性 总 和 (如 图 1. 5 所 示 )。 产 品 的 专用 特性 可 以 用 性 能 参数 与 指标 来 描述 ,如 激光 
天 的 输出 功率 , 因 不 同 的 装备 而 有 所 差异 。 产 品 的 通用 特性 ,描述 了 产品 保持 规定 的 功能 和 性 能 指标 要 
求 的 能 力 , 它 包括 产品 的 可 靠 性 ,维修 性 \ 保 障 性 、 安 全 性 和 测试 性 等 ,如 激光 副 能 连续 工作 耕 干 小 时 并 
保证 在 此 期 间 输出 功率 不 低 于 规定 的 值 。 通 用 特性 对 各 类 产品 来 说 基本 是 通用 的 。 经 济 性 即 产 品 的 寿 
命 周 期 费用 , 指 在 产品 的 整个 寿命 周期 内 ,为 获取 并 维持 产品 的 运营 所 花费 的 总 费用 。 时 间 性 指 的 是 产 
品 能 否 按期 研制 交付 , 它 也 影响 产品 的 寿命 周期 费用 (费用 的 时 间 性 )。 适 应 性 反映 了 产品 满足 用 户 需 
求 .符合 市 场 需要 的 能 力 。 


1.5 专用 特性 .通用 特性 及 其 优化 权衡 


随 着 现代 工程 产品 的 复杂 化 ,产品 的 通用 特性 显得 更 加 重要 。 例 如 : 中 工程 产品 日 益 庞 大 和 复 
杂 ,使 得 产品 可 徘 性 和 安全 性 下 降 ,投资 增 大 ,研发 周期 加 长 ,风险 增加 。 包 工程 产品 的 应 用 环境 更 
加 复杂 和 恶劣 。 从 陆地 海洋 到 天 空 ,太空 ,工程 产品 的 使 用 环境 不 断 地 扩展 并 变 得 更 加 严酷 。 严 酷 
的 环境 对 产品 高 可 靠 性 、 高 安全 性 等 综合 特征 的 实现 提出 了 挑战 。B 产 品 要 求 的 持续 无 故障 任务 时 
间 加 长 。 如 太空 探测 融 的 长 时 间 无 故障 飞行 要 求 、 通 信和 网 络 的 关键 任务 不 集 机 要 求 等 ,迫使 工程 产 
品 必 须 具有 良好 的 可 靠 性 、 维 修 性 等 通用 特性 。 产 品 的 通用 特性 与 使 用 者 的 生命 安全 直接 相关 。 
如 高 能 激光 武器 系统 .激光 核 聚 变 系统 .高 能 激光 加 工 制造 系统 、 空 间 激 光 通 信 系 统 等 的 可 靠 与 安全 
是 生命 安全 的 基本 保证 ,受到 了 强烈 的 关注 。 包 市 场 范 和 争 的 影响 。“ 性 能 优 民 、 功 能 齐全 "并 不 是 用 
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户 选 择 产 品 时 考虑 的 唯一 因素 ,产品 是 否 可 靠 、 是 否 好 修 、 使 用 维护 保养 费用 多 少 、 寿 命 多 长 都 对 用 
户 的 选择 产生 重要 影响 。 对 于 产品 的 研究 开发 者 来 说 ,总 是 希望 投资 少 、 周 期 短 、 人 研发 一 次 成 功 , 这 
也 与 产品 的 通用 特性 密切 相关 。 
从 主要 追求 产品 的 专用 特性 ,到 兼顾 、 重 视 产 品 的 通用 特性 ,以 及 在 有 限 资 源 ( 费 用 、 时 间 等 ) 的 约束 
下 ,实现 产品 的 专用 特性 与 通用 特性 的 优化 平衡 ,体现 了 现代 产品 设计 思想 的 转变 , 它 带 来 了 观念 的 更 
新 ,对 产品 设计 实现 的 影响 是 巨大 的 。 
品 的 专用 特性 .通用 特性 及 其 优化 权衡 关系 如 图 1. 5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,产品 优化 权衡 的 核 
心 是 效能 和 寿命 周期 费用 之 间 的 权衡 。 
1. 系统 效能 
系统 效能 是 一 个 系统 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ,满足 一 组 特定 任务 要 求 的 程度 。 它 与 可 用 
性 ,任务 成 功 性 和 固有 能 力 有 关 , 一 般 可 表示 为 
E=A*D。sC (1.1) 
式 中 ,FE 为 效能 (Effectiveness); A 为 可 用 性 (Availability); D 为 任务 成 功 性 (Dependability); C 为 固 
有 能 力 (Capability) 。 
可 用 性 (A) 表 示 ( 战 备 ) 完 好 ,是 产品 在 任 一 时 刻 需 要 和 开始 执行 任务 时 ,处 于 可 工作 或 可 使 用 状态 
的 程度 。 可 用 性 的 概率 度量 称 可 靠 度 , 亦 即 系统 “ 开 则 能 动 ”的 能 力 。 它 是 系统 可 靠 性 (R) 和 维修 
性 (CMD ( 含 保障 性 ,测试 性 等 ) 的 函数 , 即 A= f(R,M)。 
任务 成 功 性 (D) 是 装备 在 任务 开始 时 处 于 可 用 状态 的 情况 下 ,在 规定 的 任务 剖面 中 的 任 一 (随机 ) 
时 刻 , 能 够 使 用 且 能 完成 规定 功能 的 能 力 , 即 系统 “ 动 则 成 功 的 能 力 ”, 又 称 为 可 信 性 。 它 是 任务 可 靠 性 
和 任务 维修 性 ( 含 保障 性 、 测 试 性 等 ) 的 孔 数 。 
固有 能 力 (C) 是 装备 在 执行 任务 期 间 所 给 定 的 条 件 下 ,达到 任务 目的 的 能 力 。 如 作用 距离 ,探测 概 
率 和 跟踪 精度 等 。 
效能 (EE) 和 可 靠 性 (R) 、 维修 性 CM) 之 间 的 关系 如 图 1.6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,可 用 性 (A) ,任务 
成 功 性 (D) 均 为 可 靠 性 (R) 和 维修 性 (MD) 的 函数 ,因此 ,效能 (EE) 为 可 靠 性 、 维 修 性 和 固有 能 力 的 函数 , 即 
E=f(R,M,CO)., 


1.6 效能 与 可 靠 性 、 维 修 性 的 关系 
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2. 寿命 周期 费用 

寿命 周期 费用 (Life Cycle Costs,LCC) 是 指 在 产品 的 整个 寿命 周期 内 ,为 获取 并 维持 系统 的 运营 
(包括 处 置 ) 所 花费 的 总 费用 。 它 包括 硬件 、 软 件 的 研制 费 、 生 产 费 和 使 用 保障 等 费用 。 不 同 的 系统 ,其 
寿命 周期 费用 构成 不 完全 相同 ,各 构成 成 分 间 的 比例 关系 也 不 完全 一 样 。 图 1.7 给 出 了 寿命 周期 费用 
的 主要 构成 因素 ,并 示意 了 它们 在 寿命 周期 内 的 分 布 情况 。 实 践 表 明 ,在 寿命 周期 费用 中 ,使 用 费用 (使 
用 与 维修 保障 费用 ) 所 占 的 比例 越 来 越 大 。 
费用 


处 置 
费用 
研制 生 
产 费 用 


时 间 
图 1.7 产品 寿命 周期 费用 构成 示意 图 


3. 设计 思想 的 转变 

现代 光电 系统 设计 思想 的 转变 主要 体现 在 对 以 下 三 个 概念 的 延伸 上 。 

(1) 性 能 向 效能 的 延伸 。 体 现 了 从 专用 特性 向 系统 全 面 特性 (专用 特性 十 通用 特性 ) 的 延伸 。 

(2) 采购 费用 向 寿命 周期 费用 的 延伸 。 体 现 了 对 系统 经 济 性 的 考虑 更 加 全 面 完 善 。 

(3) 权衡 对 象 的 延伸 。 从 “ 花 最 少 的 钱 实现 性 能 最 好 的 产品 ”延伸 到 “以 最 小 的 寿命 周期 费用 实现 
效能 最 好 的 产品 ”。 

这 一 观念 的 延伸 ,体现 了 系统 (产品 ) 设 计 目 标的 根本 性 变化 , 它 所 带 来 的 影响 是 全 局 的 。 现 代 设 计 
思想 与 传统 设计 思想 的 简单 比较 如 表 1. 1 所 示 。 

表 1.1 现代 设计 思想 与 传统 设计 思想 的 比较 


设计 思想 
比 较 项 
现代 设计 思想 传统 设计 思想 
产品 定位 市 场 牵引 ,用 户 需 求 工程 师 及 领导 者 的 意见 
一 开始 就 进行 系统 专用 特性 与 
全 1 全 
系统 综合 权衡 方式 通用 特性 的 综合 权衡 重视 性 能 ,忽视 系统 综合 


工作 量 投入 


更改 次 数 研制 初期 更 改 较 多 ,研制 后 期 更 | 研制 初期 更 改 较 少 ,研制 后 期 更 改 较 多 ,会 出 现 
改 较 少 , 更 改 代价 较 小 局 部 甚至 全 局 重新 设计 ,更 改 代 价 较 大 


设计 目标 及 评价 标准 满足 用 户 要 求 ,质量 稳定 性 好 满足 验收 标准 ,质量 波动 较 大 


工作 姿态 主动 寻找 故障 ,预防 故障 发 生 被 动 等 待 、 解 决 故障 问题 
很 难 全 部 满足 用 户 需 求 , 可 能 会 产生 合格 的 “ 废 


[= 
口 口 


经 济 社会 效益 低 成 本 \ 高 质量 .适销 对 路 


第 1 革 


1.5 光电 系统 设计 流程 与 考虑 因素 
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对 光电 系统 设计 而 言 ,可 归纳 出 一 般 应 遵循 的 流程 和 设计 结果 ,应 明确 必要 的 设计 准则 、 考 虑 


因 和 又 。 


1.5.1 光电 系统 设计 流程 及 结果 
光电 系统 设计 的 一 般 流程 如 图 1.8 所 示 。 


市 场 调研 、 需 求 分 析 、 论 证 、 合 同 


任务 书 (使 命 任 
务 、 功 能 、 技 术 
指标 和 环境 条 


组 成 部 件 、 元 硕 件 、 材 料 的 
选择 、 非 标准 或 非 采 购 元 件 
的 确定 (考虑 可 采购 性 、 经 
济 性 等 ) 


是 否 满 足 功 能 、 
技术 指标 、 环 
境 条 件 等 要 求 ? 


图 1.8 光电 系统 设计 流程 图 


光电 系统 设计 结果 一 般 如 下 : 
(1) 设计 报告 ( 含 软件 ) .技术 说 明 书 ( 含 软件 )、 使 用 说 明 书 。 


(2) 设计 计算 书 , 包 括 光 学 计算 书 . 电 气 电 子 计算 书 、 结 构 计 算 书 .控制 计算 书 、 软 件 设 计 说 明 及 模 


型 等 。 


(3) 可 靠 性 设计 报告 ,维修 性 设计 报告 ,保障 性 设计 报告 ,安全 性 设计 报告 .测试 性 设计 报告 环境 
适应 性 设计 报告 以 及 特殊 专项 设计 报告 (如 标准 化 设计 报告 .电磁 兼容 设计 报告 . 热 设 计 报告 等 )。 


(4) 光学 系统 总 图 ,包括 光学 零件 .部件 图 .光学 . 光 机 装配 图 。 
(5) 结构 总 图 ,包括 各 部 件 结构 图 .装配 图 。 

(6) 电路 总 图 ,包括 各 组 成 电路 图 . 印 制 板 图 。 

(7) 软件 清单 。 
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(8) 关 重 件 ( 关 键 件 ,重要 件 ) 明 细 表 .元 硕 件 ( 委 部 件 ) 明 细 表 、 采 购 委 部 件 明细 表 , 非 采购 (上 自制 ) 委 
部 件 表 等 。 

(9) 工艺 设计 及 工艺 规程 ,作业 指导 书 等 。 

(10) 制造 验收 技术 条 件 、 环 境 应 力 租 选 试验 大 纲 .环境 试验 大 纲 、 可 敌 性 试验 大 纲 .内 外 场 联 调试 

值得 一 提 的 是 ,由 于 产品 重要 程度 、 复 杂 程 度 不 同 ,设计 结 采 的 类 别 、 紧 位 是 有 区 别 的 。 


1.5.2 光电 系统 设计 考虑 因素 

光电 系统 设计 应 明确 设计 准则 。 设 计 准 则 是 由 一 套 设计 要 求 组 成 ,通过 定性 、 定 量 的 方式 描述 。 这 
些 要 求 表 示 了 设计 者 在 进行 反复 的 综合 .分 析 、 评 价 中 所 需 达 到 的 指标 边界 。 在 制定 设计 准则 时 ,有 很 
多 系统 设计 考虑 要 素 ,需要 对 这 些 要 素 进行 识别 与 研究 ,如 图 1. 9 所 示 。 这 就 有 了 很 多 制定 设计 准则 时 
的 可 能 性 。 


经 济 可 承受 性 / -全 /功能 性 
列 利 性 性 能 /功能 性 


产品 /系统 质量 
社会 政治 可 行 性 | | 技术 可 行 性 
图 1.9 系统 设计 考虑 要 素 


系统 设计 要 求 分 解 , 如 图 1. 10 所 示 。 系 统 级 的 需求 定义 是 确定 用 户 要 求 与 制定 设计 准则 的 起 点 。 
系统 作为 一 个 实体 ,将 由 其 必须 执行 的 功能 而 确定 。 使 用 与 保障 功能 ( 即 完成 一 个 特定 的 任务 或 一 系列 
任务 所 需 功 能 ,以 及 保证 系统 能 够 满足 所 需 功能 的 功能 ) 必 须要 在 顶层 描述 。 而 且 , 也 必须 描述 生产 、 系 
统 综合 以 及 退役 的 方案 和 不 可 忽视 的 需求 。 

作为 设计 过 程 的 一 部 分 ,有 必要 制定 一 些 与 性 能 效能、 费用 和 其 他 一 些 用 户 期 望 的 定量 要 素 相 
关 的 系统 指标 。 例 如 ,系统 必须 完成 什么 功能 ,这 些 功 能 在 哪里 完成 ,功能 进行 的 频率 有 多 大 ,可 靠 
性 是 多 高 ,费用 是 多 少 ,在 用 户 眼 里 ,这 些 要 素 中 的 一 些 要 比 男 外 一 些 重要 得 多 ,这 就 要 求 在 确定 设 
计 准 则 时 ,要 对 不 同 的 要 素 给 也 不同 的 重视 程度 。 备 选 系 统 由 设计 综合 而 来 ,也 成 为 设计 分 析 与 评 
价 的 目标 。 

评价 用 于 确定 每 个 备 选 系统 满足 设计 准则 的 程度 。 系 统 的 准则 可 以 通过 技术 性 能 参数 的 形式 在 系 
统 级 表述 。 技 术 性 能 参数 是 设计 本 吴 固 有 属性 或 由 其 簿 生 的 特性 的 度量 。 直 接 依赖 于 设计 特性 的 属性 
被 称 为 设计 依赖 参数 ,其 具体 的 度量 就 是 技术 性 能 参数 。 与 之 相对 的 是 设计 相关 的 外 部 要 素 ,被 称 为 设 
计 独 立 参 数 ，。 

重要 的 是 ,制定 设计 准则 是 基于 设计 考虑 因素 的 适当 设置 ,考虑 因素 使 得 能 够 识别 设计 依赖 参数 与 
设计 独立 参数 ,并 推导 出 技术 性 能 参数 。 更 准确 的 定义 如 下 : 


系统 设计 
考虑 要 素 
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“可行 性 分 析 

. 使 用 要 求 

* 维修 和 保障 方案 
“效能 度量 
(技术 性 能 参数 ) 


“识别 设计 依赖 参数 
"分 析 与 权衡 研究 
* 备 选 方案 综合 与 评价 


子 系统 级 要 求 分 析 


"功能 分 析 和 分 配 
. 效能 度量 


(技术 性 能 参数 ) 


* 讽 计 依 顿 参 到 分解 
. 分 析 与 权衡 研究 
"综合 与 评价 


图 1.10 系统 设计 要 求 分 解 


(1) 设计 考虑 因素 一 一 工程 系统 、 产 品 或 服务 可 能 表现 出 的 全 方位 的 属性 和 特性 。 这 些 因 素 兼 顾 
生产 者 和 消费 者 的 利益 ( 见 图 1. 9)。 

(2) 设计 依赖 参数 一 一 必须 或 期 望 能 够 预计 或 评估 的 设计 固有 属性 和 /或 特性 (例如 ,设计 寿命 、 重 
量 、. 可靠 性 .可 生产 性 .维修 性 和 污染 度 等 ) 。 

(3) 设计 独立 参数 一 一 再 设计 评价 中 必须 估计 和 /或 预测 的 设计 外 部 的 因素 (例如 ,劳动 率 、 材 料 费 
用 和 利用 率 等 ) 。 这 些 取决 于 系统 的 生产 与 使 用 环境 。 

(4) 技术 性 能 指标 设计 依赖 参数 的 预计 值 和 /或 估计 值 。 其 也 包括 更 高 级 别 ( 推 导出 的 ) 性 能 
考虑 因素 的 值 ( 例 如 ,可 用 度 费用、 灵活 性 与 保障 性 ) 。 

(5) 设计 准则 一 一 用 户 指 定 或 协商 的 技术 性 能 参数 的 目标 值 。 此 外 ,将 用 户 要 求 指 定 的 值 作 为 技 
术 性 能 参数 的 期 望 值 。 

直接 将 设计 准则 作为 综合 、 分 析 与 评价 的 一 部 分 。 这 样 , 上 述 术 语 在 彼此 之 间 和 系统 的 实现 过 程 中 
将 有 较 好 的 关系 。 

同时 ,系统 设计 还 应 详细 层次 分 析 ,具体 如 图 1. 11 所 示 。 
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系统 价值 | 


经 济 因 素 
(寿命 周期 费用 ) 


* 研究 与 开发 费用 
。 生 产 /投资 费用 
。 运 行 /使 用 费用 
“维修 与 保障 费用 
。 报 废 和 处 置 费用 


* 研究 费用 
* 设计 和 研制 费用 
“数据 和 信息 费用 
“ 转 包 费 用 
。 加 工 费 用 
“试验 和 评价 费用 


“使 用 费用 
“维修 费用 
。 处 置 费 用 


“可 达 性 
“操作 者 可 视 性 
* 控制 和 显示 
“能量 消耗 
“设施 使 用 

* 装 印 和 储存 
“ 互 换 性 
“库存 保障 
“标示 

* 后勤 延 误 


图 1.11 


1.6 光电 系统 总 体 技术 与 总 


光电 系统 的 总 体 技术 和 总 体 设计 是 相互 关联 的 ,对 设计 工作 的 水 平和 效率 提高 有 重要 影响 ,因而 对 


其 进行 分 析 、 人 研讨 是 必要 的 。 


1.6.1 光电 系统 总 体 技术 研究 


光电 (系统 ) 总 体 技 术 是 以 多 专业 工程 技术 为 基础 ,从 总 体 优 化 出 发 ,运用 系统 工程 方法 ,经 过 功能 
分 析 ,规划 组织. 协调 .效果 评 佑 等 过 程 ,利用 光学 、. 机 械 . 电 子 `. 计 算 机 、 软 件 .控制 .可 乱 性 、 环 境 适 应 性 
等 技术 去 创造 一 个 组 成 部 分 之 间 合 理 并 且 相 互 作 用 、 相 互 依赖 .具有 特定 功能 的 有 机 整体 (光电 系统 ) 的 


综合 交叉 技术 。 


技术 因素 
(系统 效能 ) 


“ 性 能 
“使 用 可 用 性 
* 可 信人 性 
“可 生产 性 
“ 互 用 性 

。 体 障 性 

* 可 持续 性 
* 可 处 置 性 


* 尺寸 、 壬 量 和 形状 
。 速度 性 能 
“可靠 性 

“ 维修 性 

。 人 机 工程 

。 安 全 性 

* 灵活 性 (适用 性 ) 
“无 污染 性 

* 其 他 


. 安装 
. 包装 

* 人 员 技能 
“安保 性 

* 服务 性 

. 货架 期 /存储 期 
. 测试 性 /诊断 
. 可 运输 性 
“实用 性 

. 其 他 


详细 设计 层次 分 析 


体 设 计 


再 次 考虑 
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光电 系统 总 体 技 术 和 集成 技术 是 世界 各 国 普 遍 重 视 的 综合 性 高 新 技术 ,很 多 国家 特别 是 发 达 国 家 
给 予 了 重点 文 持 和 发 展 ,采用 分 工 协作 和 集成 制造 技术 人 研制 各 类 军用 光电 系统 已 经 成 为 趋势 。 

光电 系统 总 体 技术 主要 研究 和 解决 : 四 如 何 从 总 体 上 形成 光电 系统 的 新 思想 、 新 原理 、 新 品种 ; 
包 如 何 把 使 用 要 求 转 化 为 光电 系统 总 的 性 能 指标 ; @@ 如 何 把 总 的 性 能 指标 分 解 到 各 部 分 (分 系统 ) 的 技 
术 指 标 ; 由 如 何 进 行 各 部 分 之 间 ( 界 面 ) 的 匹配 与 补偿 ; 加 如 何 评价 光电 系统 总 体 性 能 ,分 析 可 靠 性 和 效 
益 等 。 概 括 起 来 说 ,光电 系统 总 体 技 术 是 光电 系统 的 顶层 设计 。 

对 于 特定 功能 的 光电 系统 ,光电 总 体 技术 应 该 解决 以 下 问题 : 

(1) 技术 指标 与 功能 的 实现 方案 ; 

(2) 系统 模型 与 仿真 ; 

(3) 系统 构成 与 各 单 体 技术 规范 制定 和 协调 ; 

(4) 系统 的 研制 周期 、 费 效 比 、 可 靠 性 、 可 维修 性 和 安全 性 ; 

(5) 光 、 机 、 电 、 算 、 通 信和 接口 要 求 的 制定 ; 

(6) 目标 特性 .使 用 环境 特定 条 件 与 要 求 ; 

(7) 系统 集成 和 信息 融合 ; 

(8) 系统 检测 与 评估 ; 

(9) 系统 试验 方案 与 测试 ; 

(10) 系统 检测 设备 与 模拟 训练 。 

光电 系统 总 体 研 究 是 根据 使 用 要 求 和 技术 指标 确定 系统 的 总 体 方案 与 主要 技术 途径 、 关 键 技 术 , 提 
出 系统 总 体 对 各 分 系统 的 设计 技术 要 求 ; 进行 各 分 系统 之 间 的 技术 协调 ,提出 研制 性 试验 项 目 及 试验 
方案 等 。 系 统 总 体 研 究 贯 穿 整个 研制 过 程 ,处 于 人 研制 工作 的 中 心地 位 。 因 此 ,从 总 体 上 研究 光电 系统 对 
系统 的 成 功 是 至 关 重 要 的 。 也 可 以 说 ,总 体 研 究 的 目的 是 为 光电 系统 的 工程 设计 和 研制 提供 技术 理论 
和 工程 实施 方法 ,尤其 是 为 系统 研制 提供 工程 关键 技术 设计 方法 ,并 实际 应 用 于 系统 的 设计 、 研 制 、 检 验 
和 试验 工程 中 。 


1.6.2 光电 系统 总 体 设计 


总 体 是 事物 的 全 部 ,那么 总 体 必然 会 涉及 各 个 方面 ,头绪 紧 多 ,而 且 又 相互 制约 ,以 至 于 无 从 下 手 。 
为 实现 新 设想 的 飞跃 ,往往 从 分 析 已 知 条 件 入 手 , 广 泛 收集 信息 和 影响 因素 ,逐步 深入 ,从 而 明确 系统 总 
体 及 各 组 成 的 设计 任务 ,并 最 终 设计 、 人 研制 出 符合 实际 使 用 要 求 的 系统 。 

系统 总 体 设 计 是 在 系统 总 体 分 析 的 基础 上 通过 对 多 种 可 实现 方案 的 建 模 仿真、 计算 优化 和 综合 ， 
最 终 形成 总 体 人 研制 方案 的 过 程 ,是 对 工程 系统 提出 “如 何 去 做 ”的 研究 与 设计 过 程 ,也 可 称 为 系统 综合 。 
它 包 括 设 计 师 系 统 对 传统 工程 、 专 门 工 程 专业 、 便 件 、 软 件 和 系统 接口 的 设计 综合 ,以 及 对 试验 工程 和 生 
产 制造 工程 的 设计 综合 。 这 一 过 程 的 目标 是 保证 能 够 按照 工程 总 要 求 或 研制 任务 书 的 要 求 ,综合 设计 
队伍 中 各 门类 专业 专家 的 工作 成 果 ,获得 整体 效益 优化 ,保障 合理 ,均衡 的 工程 设计 。 

总 体 设 计 的 程序 可 大 致 分 为 以 下 六 个 阶段 : WW 了 解 使 用 要 求 和 熟悉 现 有 资料 ; 名 拟定 产品 的 原理 
方案 ,进行 概 约 设计 ,完成 总 体 结构 的 安排 ,对 各 部 分 设计 提出 技术 要 求 ; 3) 在 各 部 分 具体 设计 时 ,注意 
它们 之 间 的 配合 (接口 ) ,确定 配合 原则 ; 由 进一步 全 面 了 解 与 审查 图 纸 ,并 编写 技术 文件 ; 局 在 产品 整 
个 试制 过 程 中 ,特别 是 装 校 和 检验 过 程 中 ,必须 认真 接受 实际 检验 ,总 结 经 验 教训 ,逐渐 形成 设计 修改 方 
案 ; @ 对 试制 基本 成 功 的 产品 结构 进行 技术 性 修改 。 

总 体 设 计 不 仅 包 括 图 纸 设计 和 有 关 计 算 ,还 包括 解决 从 选择 系统 方案 到 系统 完成 试制 成 功 并 符合 


Dd 


WW 
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技术 检验 指标 为 止 的 整个 过 程 中 所 产生 的 全 部 原则 性 的 疑难 问题 。 总 体 设计 的 最 终 目的 在 于 为 产品 的 
正式 生产 ( 单 件 生产 小 批量 生产 和 大 批量 生产 ) 提 供 一 整套 确实 可 靠 的 和 符合 生产 要 求 的 图 纸 、 技 术 文 
件 和 有 关 资 料 。 产 品 试制 是 总 体 设计 过 程 中 用 来 实际 检验 全 部 设计 图 样 文件 正确 性 的 唯一 准则 。 没 有 
经 过 直接 或 间接 试制 检验 的 设计 是 不 完善 的 , 芮 至 是 行 不 通 的 。 所 谓 直 接 试制 是 指 按 本 图 纸 进行 的 试 
制 ; 所 谓 间 接 试制 是 指 本 图 纸 的 主要 组 成 部 分 和 它们 之 间 的 连接 机 构 都 经 过 认真 的 试制 ,或 者 是 指 类 
似 本 图 纸 的 产品 已 成 功 地 试制 过 。 值 得 一 提 的 是 ,新 产品 试制 与 模型 (原理 性 ?试验 是 有 区 别 的 ,因为 处 
于 试制 阶段 的 新 产品 ,在 原理 上 是 成 熟 的 或 基本 成 熟 的 。 

系统 总 体 设 计 过 程 的 关键 是 系统 的 “整合 ”过 程 , 它 在 某 种 条 件 下 往往 是 导致 整体 成 功 或 失败 的 关 
键 因 素 。 系 统 整合 (集成 ) 可 以 分 为 空间 .时间 及 时 空 联合 维 的 整合 。 设 计 再 成 功 的 子 系统 如 果 整 合 和 
整合 设计 不 当 , 也 会 导致 整体 设计 的 失败 。 整 合 (集成 ) 不 是 子 系统 的 简单 拼凑 和 相 加 ,存在 子 系统 之 间 
的 相互 匹配 、 相 互 作 用 和 相互 影响 ,局 部 或 子 系统 设计 成 功 不 等 于 整体 成 功 , 局 部 设计 没有 出 现 的 问题 
隐患 必须 在 系统 整合 的 步骤 中 发 现 和 解决 ,否则 可 能 导致 系统 整体 设计 的 失败 。 因 此 ,系统 整合 往往 是 
系统 设计 成 败 的 最 后 技术 环节 。 

系统 工程 的 综合 过 程 , 依 徘 具 有 不 同 知识 结 构 和 工程 背景 的 系统 工程 设计 师 ,传统 工 程 设 计 师 、 系 
统 分 析 工 程 师 、 专 门 工 程 专业 工程 师 、 结 构 集 成 设计 师 \ 试 验 工程 师 、 生 产 制造 工程 师 、 计 算 机 辅助 设计 
工程 师 和 技术 支持 工程 师 组 成 的 团队 进行 ,目前 我 国 总 体 设 计 工 作 主 要 由 各 部 门 的 总 体 设计 部 和 相关 
专业 人 研究 所 承担 。 在 论证 研究 和 方案 决策 阶段 ,更 多 地 依靠 系统 工程 设计 师 、 工 程 系 统 设 计 师 、 系 统 分 
析 工 程 师 、 专 门 工 程 专 业 工 程 师 和 计算 机 辅助 设计 工程 师 。 在 工程 研制 阶段 ,设计 队伍 的 构成 转向 更 多 
地 依 重 熟 悉 传统 工程 设计 的 工程 师 , 如 光学 光电、 结构 . 电 天 动力 .电子 .控制 .计算 机 等 专业 的 设计 
师 ,以 及 结构 集成 设计 师 。 在 工程 研制 阶段 后 期 和 生产 阶段 ,生产 .试验 和 绿 合 技术 保障 工程 师 成 为 重 


要 的 设计 力量 。 
下 面 讨 论 和 研究 工程 系统 的 总 体 方法 ,重点 是 工程 系统 的 总 体 设 计 或 称 工程 系统 总 体 方案 设计 。 


1. 传统 工程 的 综合 

传统 工程 的 综合 过 程 , 即 传统 工程 的 设计 过 程 ,通常 通过 工程 总 体 配置 设计 、 总 体 方案 物理 模型 数 
学 模型 研究 和 计算 机 仿真 的 途径 ,完成 工程 系统 总 体 方案 的 设计 确认 系统 的 技术 状态 项 目 工 作 分 解 结 
构 ,并 进一步 制定 相应 研制 阶段 的 工程 设计 要 求 或 研制 规范 。 

1) 系统 物理 模型 

物理 模型 可 以 是 全 斥 二 的 ,也 可 以 是 缩 比 的 ; 既 可 以 是 人 硬件 ,也 可 以 是 工程 系统 的 模拟 系统 。 在 论 
证 人 研究 阶段 ,多 采用 缩 比 模型 和 模拟 系统 ; 在 方案 决策 和 工程 研制 阶段 ,多 采用 全 尺寸 物理 模型 。 缩 比 
模型 通常 用 于 系统 总 体 方案 初步 设计 、 局 部 平面 联 试 等 系统 初步 综合 任务 。 当 涉及 人 机 环 工程 等 的 协 
调 工 作 时 ,常常 需要 建造 全 尺寸 物理 模型 ,利用 尺寸 允 真 的 模型 去 验证 人 员 操 作 能 力 和 设备 布局 的 可 行 
性 。 篆 用 的 模拟 系统 有 电路 试验 板 和 模拟 板 , 用 于 验证 工程 分 系统 或 系统 组 成 单元 的 运行 特性 ,或 者 用 
来 确定 分 系统 或 其 组 成 单元 的 性 能 参数 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design,CAD) 技 术 的 进一步 完善 ,物理 
模型 的 应 用 范围 正在 不 断 缩 小 ,逐步 被 计算 机 三 维 实体 模型 所 取代 ,目前 物理 模型 主要 用 于 计算 机 仿真 
难以 可 午 蔡 代 的 系统 综合 和 试验 验证 工作 。 

2) 数学 模型 与 计算 机 仿真 

数学 模型 可 以 抽象 地 表示 一 个 系统 ,成 为 开发 系统 设计 的 一 种 有 力 工 具 。 数 学 模型 有 静态 和 动态 
两 种 ,前 者 只 能 表述 处 于 平衡 状态 的 系统 和 系统 参数 间 的 关系 ,后 者 可 以 描述 状态 随时 间 变 化 的 系统 。 
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简单 的 动态 模型 可 以 用 解析 方法 求解 ,但 是 ,对 于 大 型 复杂 工程 系统 ,数学 模型 很 复杂 ,需要 采用 数值 解 
方法 ,或 统计 分 析 法 ,包括 利用 计算 机 进行 仿真 。 目 前 ,计算 机 仿真 已 广泛 应 用 于 大 型 工程 系统 的 设计 
过 程 , 这 种 方法 具有 直观 ,易于 改变 设计 参数 ,对 备 选 方 案 的 综合 、 权 衡 研 究 十 分 方便 ,而 且 相 对 实物 模 
拟 和 半 实 物 仿 真 可 以 节省 大 量 经 费 , 明 显 地 缩短 了 人 研制 周期 ,因此 ,计算 机 仿真 得 到 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 

2. 专门 工程 专业 的 综合 

专门 工程 专业 随 着 复杂 系统 的 出 现 和 开发 而 道 勃 发 展 起 来 ,是 一 种 支持 工程 系统 设计 、 扩 展 工程 系 
统 整体 效能 的 新 兴工 程 技术 ,包括 可 靠 性 .维修 性 .安全 性 .保障 性 .测试 性 、 环 境 适 应 性 和 人 机 环 工 程 
等 。 专 门 工程 专业 的 综合 ,实质 上 就 是 在 系统 设计 的 过 程 中 ,应 用 相应 工程 专业 的 知识 ,适时 地 介入 工 
程 的 系统 设计 ,实现 对 工程 系统 整体 效能 扩展 的 设计 文 持 。 所 以 ,专门 工程 专业 综合 的 目标 是 如 何 把 可 
徘 性 ,维修 性 安全 性 、 人 机 环 工 程 \ 保 障 性 、 测 试 性 等 工程 专业 的 技术 要 求 纳入 工程 系统 的 设计 中 去 , 形 
成 一 个 对 各 方面 要 求 能 够 相互 兼容 协调 ,并 且 均 衡 满 足 的 工程 系统 设计 。 工 程 专业 的 综合 不 仅 针 对 硬 
件 ,而 且 对 系统 软件 人员、 设施 和 技术 资料 都 要 进行 综合 ,保证 工程 所 有 组 成 部 分 都 能 协调 地 工作 ,使 
系统 出 现 问题 最 少 , 能 够 顺利 地 实现 工程 系统 的 目标 。 

3. 软件 和 硬件 的 综合 

工程 系统 软件 和 硬件 的 综合 对 保证 复杂 工程 系统 的 质量 起 着 关键 性 的 作用 ,因此 ,通常 在 工程 设计 
总 体 部 设立 专门 的 软件 与 硬件 综合 机 构 负 责 这 一 工作 。 该 机 构 的 组 成 人 员 应 由 既 熟 悉 计 算 机 硬件 和 软 
件 ,又 具有 系统 工程 经 历 、 对 工程 技术 状态 很 熟悉 的 设计 师 组 成 ,同时 他 们 也 是 软件 工程 化 专家 组 的 重 
要 成 员 。 软 件 与 硬件 综合 工作 主要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 确认 和 分 配 每 个 计算 机 程序 的 技术 要 求 , 并 负责 审核 计算 机 程序 ; 

(2) 向 软件 设计 师 提 出 接口 设计 要 求 ,并 提供 接口 输入 数据 ,保证 硬件 与 计算 机 软件 的 正确 综合 ; 

(3) 对 计算 机 软件 的 使 用 、 存 储 资源 和 技术 发 展 潜力 进行 评价 ; 

(4) 负责 实施 相关 设计 评审 ,审核 研制 内 部 软件 的 设计 更 改 , 确 认 软 件 是 否 满足 里 程 碑 决 策 的 

(5) 与 试验 部 门 一 起 验证 计算 机 程序 与 硬件 之 间 是 否 正 确 地 进行 了 综合 ; 

(6) 在 规定 的 使 用 条 件 下 ,演示 验证 工程 系统 是 否 能 够 满意 地 实施 ,软件 与 硬件 综合 的 主要 手段 是 
接口 控制 文件 ,也 可 以 纳入 到 该 工程 系统 的 工程 标准 当中 。 接 口 控制 文件 规定 了 计算 机 软件 与 必须 一 
起 使 用 的 硬件 之 间 的 功能 接口 ,将 接口 要 求 传递 给 计算 机 软件 设计 师 , 使 其 完整 ,准确 地 理解 ,并 在 系统 
综合 工作 中 具体 考虑 对 计算 机 程序 设计 的 影响 。 

4. 系统 接口 的 综合 

随 着 功能 分 析 的 展开 ,工程 系统 各 层次 组 成 单元 之 间 的 接口 逐步 明确 ,并 以 技术 要 求 文件 的 形式 确 
定 下 来 。 系 统 接口 可 以 是 物理 的 ,也 可 以 是 功能 的 ,或 两 者 兼 而 有 之 ,通常 用 机 械 、 电 子 或 功能 数据 、 软 
件 程 序 表达 ,形成 物理 接口 .电子 接口 .液压 与 气压 接口 .光学 接口 .软件 接口 .软件 与 硬件 组 合 接 口 和 环 
境 接 口 等 。 对 系统 接口 进行 设计 综合 主要 包括 以 下 工作 内 容 : 

(1) 使 用 功能 流程 框图 和 功能 接口 输入 /输出 图 ,初步 确定 接口 ,并 规定 接口 之 间 的 数据 流 ; 

(2) 在 功能 分 解 完成 后 ,依据 接口 设计 要 求 ,进行 接口 设计 ; 

(3) 在 工程 设计 总 体 部 组 建 接口 控制 技术 组 ,负责 接口 设计 协调 ,确保 所 有 接口 的 兼容 性 ,进而 制 
定 相应 的 接口 控制 文件 ,完成 接口 的 研制 工作 ; 

(4) 考虑 到 接口 研制 涉及 诸多 专业 领域 和 众多 实施 部 门 ,通常 在 接口 控制 技术 组 之 下 设立 铬 干 专 
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门 专业 接口 工作 小 组 ,处理 诸如 电磁 兼容 .计算 机 资源 和 测试 计划 等 专门 技术 领域 的 问题 ,完成 相应 的 
接口 控制 文件 的 制定 工作 ; 

(5) 由 工程 设计 总 体 部 负责 工程 系统 所 有 接口 设计 要 求 的 汇总 .技术 协调 工作 ,最 终 形成 整个 工程 
系统 的 接口 控制 文件 ,并 由 所 有 相关 单位 会 签 ,发送 到 所 有 有 关 设 计 实 施 单 位 ,作为 系统 设计 的 共同 

5. 系统 总 体 综 合 平衡 

系统 总 体 综合 平衡 研究 通常 是 面 对 诸 多 备 选 方案 ,针对 影响 工程 设计 的 若干 因素 ,如 系统 的 技术 与 
使 用 性 能 要 求 .专门 工程 专业 各 方面 的 要 求 、 系 统 的 生产 性 与 试验 验证 要 求 ,以 及 工程 的 综合 技术 保障 
要 求 .工程 的 寿命 周期 费用 和 研制 进度 要 求 等 进行 统筹 分 析 、 平 衡 ,并 提出 决策 建议 的 系统 工程 过 程 , 因 
此 ,总 体 综合 平衡 通常 面 对 的 是 多 目标 决策 的 复杂 问题 。 权 衡 研 究 的 基本 任务 是 通过 系统 研究 ,适时 地 
提出 决策 建议 ,指导 系统 技术 方案 的 决策 、 系 统 设计 要 求 与 技术 状态 的 建立 ,推进 系统 各 组 成 单元 详细 
设计 等 各 项 工作 的 落实 。 

权衡 研究 是 工程 系统 工程 研究 与 设计 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 在 论证 研究 阶段 ,通过 权衡 研究 ,对 用 
户 提 出 的 需求 进行 系统 任务 分 析 与 任务 范围 界定 ,以 利于 用 户 要 求 与 技术 保障 措施 的 落实 ; 在 方案 决 
策 阶段 ,对 各 种 系统 性 能 要 求 和 工程 专业 等 方面 的 要 求 进行 综合 与 平衡 ,并 依据 工程 系统 总 目标 的 要 求 
对 工程 总 体 技术 方案 进行 优化 和 决策 ; 在 工程 研制 阶段 ,对 分 系统 .部 件 . 组 件 设 计 方 案 进行 初 样 和 正 
样 设计 权衡 ,在 多 个 备 选 方 案 中 优选 出 综合 效能 好 的 技术 方案 ; 在 定型 后 , 当 需 要 进行 工程 系统 改进 
时 ,权衡 研究 是 评估 更 新 技术 方案 的 重要 手段 。 

开展 权衡 研究 的 基本 目标 之 一 是 防止 设计 人 员 习 惯 于 按 过 去 的 经 验 办 事 ,常常 搞 单方 案 设 计 。 通 
过 权衡 研究 ,在 系统 工程 研究 与 设计 的 程序 上 堵 死 单方 案 研 制 与 决策 的 通道 ,为 能 够 优选 出 满意 的 设计 
方案 创造 条 件 。 

为 了 保证 决策 过 程 不 偏颇 任何 一 个 方案 ,客观 公平、 合理 地 进行 技术 方案 决策 ,通常 采用 一 种 程序 
化 的 权衡 研究 方法 。 

6. 系统 分 析 与 设计 阶段 的 两 个 重要 评审 

1) 系统 设计 要 求 评 审 

系统 设计 要 求 评审 是 工程 研制 过 程 中 第 一 项 重要 评审 ,在 工程 系统 级 功能 分 析 已 经 完成 .主要 分 系 
统 的 技术 要 求 分 配 已 经 初步 确定 .论证 研究 阶段 的 任务 基本 告 一 段落 时 进行 。 评 审 的 主要 目的 是 确认 
使 用 方 提 出 的 系统 要 求 是 否 已 被 研制 方 完 整 、 正 确 地 接受 了 ,并 初步 落实 到 工程 系统 的 备 选 技术 方案 
中 。 评 审 包括 如 下 主要 内 容 : 

(1) 工程 系统 研制 任务 范围 的 界定 ; 

(2) 系统 级 技术 要 求 的 分 配 ; 

(3) 系统 费用 效能 的 权衡 研究 结果 ; 

(4) 系统 的 寿命 周期 费用 分 析 ; 

(5) 系统 试验 验证 的 方案 设想 ; 

(6) 初步 研制 进度 安排 与 生产 计划 。 

评审 完成 的 标志 是 使 用 方 与 研制 方 共 同 确认 了 工程 系统 研制 总 要 求 , 完 成 了 方案 阶段 合同 的 技术 
准备 工作 。 

2) 系统 设计 评审 

系统 设计 评审 是 进行 工程 系统 总 体 方案 技术 决策 的 重要 评审 ,通常 是 向 工程 研制 阶段 转移 的 重要 
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标志 ,是 决定 工程 全 局 命运 的 重要 评审 。 评 审 针 对 工程 系统 硬件 、 软 件 、 设 施 \ 人 员 要 求 和 综合 技术 保障 
等 总 的 要 求 进行 ,评审 的 重点 是 : 研制 方 推 存 的 总 体 方案 能 够 实现 工程 系统 总 要 求 的 程度 ; 整个 工程 系 
统 设计 优化 的 程度 ; 系统 设计 要 求 的 正确 性 完整 性 .均衡 性 风险 性 和 可 追踪 性 。 评 审 包 括 如 下 主要 
内 容 : 
(1 
(2 
(3 
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工程 系统 的 总 体 方案 能 够 实现 工程 系统 总 要 求 的 程度 ; 
系统 设计 要 求 的 正确 性 \ 完 整 性 均衡 性 、 风 险 性 和 可 追踪 性 ; 
工程 钙 制 风 险 分 析 ; 

(4) 工程 系统 费用 、 效 能 分 析 ; 

(5) 工程 试验 验证 与 鉴定 计划 ; 

(6) 系统 技术 状态 管理 计划 。 

评审 完成 的 标志 是 形成 了 使 用 方 和 研制 方 共同 确认 的 工程 系统 研制 合同 (任务 书 ) 及 能 够 满足 合 后 
要 求 的 工程 总 体 技术 方案 ,工程 系统 研制 规范 和 功能 基线 已 经 确立 ,并 为 签订 工程 研制 阶段 合同 做 好 了 
技术 准备 。 


1.6.3 光电 系统 总 体 优化 设计 


在 进行 光电 系统 总 体 设计 时 ,各 分 系统 、 各 参数 间 的 矛盾 是 经 常 发 生 的 ,一 个 好 的 设计 结果 应 该 是 
在 彼此 矛盾 制约 之 中 ,寻求 最 佳 的 组 合 , 努 力 使 各 部 分 要 求 最 低 , 彼 此 关系 匹配 最 好 ,达到 最 高 的 性 能 和 
最 适宜 的 经 济 效果 。 为 了 实现 这 一 目标 ,系统 工程 方法 是 行 之 有 效 的 。 

1. 从 矛盾 中 优化 总 体 设计 

例如 ,在 电学 参数 六 项 (噪声 增益、 信号 频带 宽度 . 啊 应 时 间 、 等 效 噪 声带 宽 和 可 徘 性 ) 中 : 耕 系 统 
信号 带宽 增 大 , 则 有 利 的 方面 是 信号 损失 减 小 ,但 不 利 的 方面 是 噪声 增 大 ; 右 增 益 ( 放 大 倍数 ) 增 大 , 则 
有 利 的 方面 是 灵敏 度 提 高 ,探测 能 力 增强 ,但 不 利 方面 是 系统 稳定 性 降低 ,可 靠 性 降低 。 

又 例如 ,光学 参数 七 项 ( 视 场 .孔径 (相对 孔径 )、 焦 距 、 外 形 尺寸 .最 小 探测 功率 ( 光 能 ) 、 光 学 传递 也 
数 和 工作 波段 ) 也 常常 了 矛盾。 设计 条 光学 系统 ,要 求 复 消 色 , 用 CaF,、TF、FK 材料 有 利 , 但 温度 变化 时 
像 面 位 移 太 大 ; 要 求 高 分 辩 率 ,选择 大 口径 光学 系统 有 利 ,但 不 允许 镜头 太 重 、 太 复 洒 等 ,制约 因素 
很 多 。 

在 进行 总 体 设 计时 ,应 统筹 羔 顾 ,彼此 匹配 。 

2. 从 联系 中 优化 总 体 设 计 

在 进行 总 体 设计 时 ,必须 考虑 各 分 系统 之 间 的 联系 和 补偿 作用 ,使 其 成 为 有 机 的 整体 。 

3. 从 技术 经 济 综合 指标 出 发 进行 总 体 优 化 

技术 与 经 济 ,虽然 是 两 个 不 同 的 范畴 ,但 是 它们 在 生产 中 是 密切 联系 的 。 所 以 ,总 体 设 计 的 优 劣 应 
从 技术 经 济 综合 指标 去 衡量 。 亦 即 ,设计 者 不 应 限制 日 己 只 考虑 技术 性 能 ,拒绝 考虑 经 济 性 的 问题 ,而 
应 该 使 系统 在 技术 和 经 济 上 最 佳 结合 。 例 如 ,制定 光学 系统 公差 ,是 光电 系统 总 体 设 计 中 的 一 项 基础 技 
术 问 题 。 过 去 人 们 只 是 从 满足 性 能 要 求 出 发 给 出 公差 ,结果 导致 公差 过 严 , 车 间 生 产 和 产品 总 检 时 已 经 
发 现 公 差 可 以 放松 ,而 设计 者 依然 维持 原 设 计 公 差 不 变 ,原因 是 缺乏 理论 依据 。 提 出 光学 系统 经 济公 差 
的 思想 : 以 成 本 最 小 为 目标 函数 ,以 性 能 允许 下 降 量 和 加 工 能 力 为 约束 条 件 ,恰当 运用 概率 统计 方法 ， 
优化 求解 公差 值 。 以 八 个 产品 为 例 进行 公差 优化 ,结果 均 放松 了 原 公 差 , 且 彼此 关系 更 为 合理 ,成 本 下 
降 了 ,经 济 效益 提高 了 , 且 仍 能 满足 性 能 要 求 。 
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1.7 光电 系统 工程 方法 


光电 领域 目前 还 没有 关于 光电 产品 工程 的 统一 规范 ,但 针对 光电 产品 相关 的 工程 技术 和 成 熟 度 评 
价 方法 等 的 研究 已 经 比较 深入 ,特别 是 技术 成 熟 度 和 制造 成 熟 度 、 成 熟 平台 与 已 有 产品 应 用 、 阶 梯 化 研 
制 以 及 持续 改进 机 制 等 ,对 于 光电 系统 (产品 ) 工 程 的 研究 起 到 了 重要 的 参考 借鉴 作用 。 


1.7.1 技术 成 熟 度 与 制造 成 熟 度 


从 20 世纪 中 后 期 开始 , 随 着 高 技术 (如 航天 技术 ) 的 发 展 和 应 用 要 求 的 提高 ,为 了 在 项 目 实 施 过 程 
中 有 效 识 别 .跟踪 和 控制 风险 ,确保 任务 成 功 ,技术 发 达 国 家 纷纷 开始 探索 和 应 用 以 技术 成 熟 度 和 制造 
成 熟 度 为 核心 的 成 熟 度 评价 技术 。 

1. 技术 成 熟 度 

技术 成 熟 度 (Technology Readiness Levels,TRL) ,又 称 技术 准备 等 级 或 技术 准备 度 , 是 指 单项 产 
品 或 单项 技术 在 研发 过 程 中 所 达到 的 一 般 性 可 用 程度 ,由 美国 航空 航天 局 在 20 世纪 80 年 代 提 出 ,作为 
研制 项 目 在 立项 .评审 .决策 及 人 研制 司 动 之 前 ,评价 项 目 在 技术 上 可 用 程度 的 指标 。 

TRL 一 般 分 为 九 级 ,2005 年 美国 国防 部 发 布 的 TRL 等 级 的 划分 如 表 1. 2 所 示 。 


表 1.2 TRL 等 级 定义 


里 程 碑 TRL 描 述 
发 现 和 报告 基本 原理 
里 程 碑 A 阐明 技术 概念 和 用 途 
关键 功能 和 特性 的 概念 验证 
实验 室 环境 下 的 部 件 和 试验 模型 验证 
里 程 碑 B 相关 环境 下 的 部 件 和 试验 模型 验证 
国 相关 环境 下 的 系统 、 分 系统 模型 或 原型 机 验证 
里 程 碑 C 模拟 使 用 (作战 ?环境 下 的 原型 机 验证 
大 规模 生产 8 系统 完成 技术 试验 和 验证 
初始 及 完全 使 用 (作战 ) 能 力 | 9 系统 完成 使 用 验证 


2. 制造 成 熟 度 

制造 成 熟 度 (Manufacturing Readiness Levels, MRL) 是 对 技术 成 熟 度 概 念 的 拓展 ,主要 为 弥 补 
TRL 难以 评估 装备 生产 系统 的 经 济 性 和 有 效 性 的 不 足 。 用 于 确定 装备 研制 过 程 中 制造 技术 是 否 成 熟 ， 
以 及 技术 回 产 品 转化 过 程 中 是 否 存 在 风险 ,从 而 管理 并 控制 系统 生产 ,使 其 在 质量 和 数量 上 实现 最 佳 
化 , 即 最 大 限度 提高 系统 质量 降低 成 本 和 缩短 生产 周期 ,满足 使 用 任务 需求 。 

与 TRL 类似, MRL 也 具有 完整 的 评定 标准 和 度量 方法 ,用 于 评定 特定 阶段 制造 技术 的 成 熟 程 
度 ,并 允许 不 同类 型 技术 之 间 进 行 一 致 的 成 熟 度 比较 。2009 年 5 月 ,美国 国防 部 颁布 了 新 版 (MRL 
评估 手册 》, 该 手册 将 MRL 划分 为 10 级 ,如 表 1.3 所 示 。 相 对 于 TRL,MRL 的 应 用 尚 处 于 起 步 
阶段 。 
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表 1.3 MRL 等 级 定义 


MRL 描 述 
1 生产 可 行 性 已 评估 
2 生产 方案 已 定义 
3 生产 方案 已 确定 
4 在 实验 室 环境 条 件 下 的 技术 生产 能 力 验证 
5 在 相关 生产 条 件 下 部 件 模 型 的 生产 能 力 验证 
6 在 相关 生产 条 件 下 系统 、 分 系统 的 生产 能 力 验证 
在 有 代表 性 的 生产 环境 条 件 下 系统 、 分 系统 、 部 件 的 生产 能 力 验 证 
8 具备 小 批量 的 生产 能 力 
9 小 批量 的 生产 已 验证 ,具备 大 批量 的 生产 能 力 
10 大 批量 的 生产 能 力 验 证 


TRL 是 项 目 研 制 过 程 中 采用 的 研究 较为 充分 .成效 比较 明显 的 一 种 项 目 评 价 方法 和 管理 手段 ,而 
MRL 是 研制 过 程 中 新 采用 的 一 种 管理 工具 。 两 者 的 目标 和 性 质 一 致 ,都 是 以 识别 和 控制 项 目 风险 为 目 
的 , 供 项 目 甲 方 和 项 目 管理 者 使 用 的 基本 管理 工具 。TRL 和 MRL 的 提出 ,是 系统 和 产品 研制 技术 管理 
的 重要 成 果 , 具 有 重要 的 参考 价值 。 然 而 ,TRL 和 MRL 主要 依据 产品 的 外 部 特征 和 应 用 验证 情况 进行 
度量 和 评价 , 较 少 考虑 产品 的 内 在 特性 和 产品 成 熟 的 本 质 要 求 ,对 如 何 促进 产品 在 小 子 样 情况 下 的 快速 
成 熟 , 缺 乏 有 效 的 文 撑 。 


1.7.2 系统 工程 的 核心 思想 


在 运用 系统 工程 方法 来 分 析 与 解决 现实 复杂 系统 问题 时 ,需要 确立 系统 的 观点 (系统 工程 工作 的 前 
提 )、 总 体 最 优 及 平衡 协调 的 观点 (系统 工程 的 目的 ) 综合 运用 方法 与 技术 的 观点 (系统 工程 解决 问题 的 
手段 )、 问 题 导向 和 反馈 控制 的 观点 (系统 工程 有 效 性 的 保障 )。 光 电 系 统 工程 的 要 义 是 应 用 整体 观念 、 
相关 与 制约 观念 ,层次 观念 、 目 标 观 念 、 环 境 适应 性 观念 ,优化 观念 和 风险 观念 去 分 析 、 人 研究 和 处 理光 电 
系统 研制 过 程 中 的 问题 。 

在 系统 工程 方法 论 的 基础 上 ,综合 工程 研制 和 质量 管理 的 相关 经 验 和 成 果 , 作 为 光电 系统 工程 研究 
的 基础 。 光 电 系 统 工程 的 核心 思想 可 深度 概括 为 “综合 集成 、 集 成 综合 、 迭 代 深 化 、 放 大 细节 、 严 格 管理 、 
快速 成 熟 ” 六 个 方面 。 

1) 综合 集成 

综合 集成 是 系统 的 初步 构建 方式 。 针 对 光电 型 号 任务 需求 ,通过 跨 学 科 、 跨 专业 协同 工作 ,综合 
专业 要 素 ,构建 组 成 型 号 任务 需求 的 系统 原型 ,这 一 过 程 称 为 综合 集成 过 程 。 

2) 集成 综合 

集成 综合 是 指针 对 综合 集成 形成 的 系统 原型 ,依据 任务 环境 条 件 和 工作 要 求 , 以 及 对 大 系统 的 各 方 

影响 因素 ,进行 反复 的 综合 分 析 .考核 .完善 工作 ,使 系统 原型 尽 可 能 接近 真实 系统 的 技术 状态 。 

3) 迭代 深化 

迭代 深化 是 通过 各 方面 工作 取得 的 信息 ,对 系统 进行 反复 设计 、 分 析 和 验证 ,加 速 系统 的 改进 和 完 
善 。 和 迭代 深化 的 方式 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 随 工程 研制 阶段 的 进展 ,在 新 阶段 对 前 一 阶段 进行 迭代 ; 
男 一 方面 是 通过 反复 识别 \ 分 析 问 题 .解决 问题 并 验证 其 有 效 性 ,持续 改进 系统 设计 。 
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4) 放大 细节 

在 光电 系统 工程 中 ,充分 识别 并 有 效 控制 影响 任务 失败 的 关键 细节 是 确保 任务 成 功 的 核心 工作 , 通 
过 各 种 方式 和 手段 ,不 断 深化 对 系统 关键 细节 的 把 握 程 度 , 是 光电 系统 研制 人 员 和 管理 人 员 的 首要 
任务 。 

5) 严格 管理 

管理 是 保证 系统 工程 实现 跨 学 科 协 同和 专业 综合 的 基础 和 保障 ,只 有 严格 管理 才能 保证 系统 工程 
的 各 项 工作 的 有 效 落实 和 最 终 目标 的 实现 。 

6) 快速 成 熟 

由 于 光电 工程 系统 (尤其 是 复杂 大 系统 ) 往 往 具 有 小 子 样 研制 特点 ,无 法 利用 传统 的 工程 方法 完成 
成 熟 度 提升 ,因此 ,必须 利用 系统 工程 理论 ,探索 开发 适用 光电 系统 特点 的 快速 成 熟 路 径 和 方法 , 文 持 光 
电 系 统 开 展 有 效 的 质量 可 靠 性 保证 工作 ，。 

上 述 光 电 系 统 工 程 方法 论 及 核心 思想 ,说 明了 产品 成 熟 过 程 的 基本 方向 ,成 为 构建 光电 产品 工程 理 
论 的 核心 基础 。 


1.7.3 产品 开发 技术 过 程 


在 不 断 推 进 光 电工 程 实践 的 基础 上 ,发 展 了 一 些 具 有 特色 的 光电 产品 技术 过 程 的 模型 和 流程 。 其 
中 ,产品 开发 模型 和 技术 状态 基线 管理 方法 较为 典型 。 

1. 产品 开发 模型 

在 这 一 模型 中 ,用 户 和 采购 方 要 求 通过 人 研制 人 员 反 复 迭 代 的 设计 、 人 分析、 评价、 权衡、 决策 和 优化 活 
动 , 逐 级 癌 下 细 化 为 各 组 成 部 分 技术 要 求 , 并 通过 研制 活动 转化 形成 实物 产品 ,再 经 过 逐 级 验证 、 交付， 
并 在 高 一 级 进行 组 装 和 集成 ,最 终 完成 整个 系统 的 研制 和 验证 ,并 交付 用 户 。 

这 一 模型 ,以 用 户 要 求 为 起 点 ,描述 了 系统 从 要 求 分 析 到 系统 验证 的 闭环 过 程 ,通常 被 称 为 产品 开 
发 “V” 字 模型 ,如 图 1. 12 所 示 。 


产品 研制 技术 
要 求 识 别 与 分 析 


产品 整体 方案 设计 
和 要 求 分 解 


产品 各 组 成 
单元 技术 要 求 


各 组 成 单元 采购 、 研 制 


图 1.12 产品 开发 *V? 字 模型 
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2. 技术 状态 与 基线 管理 

1) 技术 状态 管理 

技术 状态 是 指 在 技术 文件 中 规定 的 ,在 产品 中 所 要 达到 的 产品 功能 、 性 能 特性 和 物理 特性 。 技 术 状 
态 管理 是 在 产品 ( 含 硬 件 .软件 及 其 组 合体 ) 全 生命 周期 内 ,运用 技术 管理 手段 ,对 在 技术 文件 中 规定 的 、 
在 产品 上 最 终 实现 的 功能 ,性 能 特性 和 物理 特性 实施 监督 的 一 种 管理 方法 。 

技术 状态 管理 是 系统 工程 管理 的 重要 组 成 部 分 ,是 高 技术 新 型 光电 系统 等 大 型 复杂 工程 在 研制 生 
产 过 程 中 ,确保 产品 质量 降低 费 效 比 .缩短 研制 周期 的 有 效 措施 。 技 术 状 态 管 理 主要 包括 技术 状态 标 
识 .技术 状态 控制 .技术 状态 纪实 和 技术 状态 审核 等 活动 ,如 图 1. 13 所 示 。 


技术 状态 控制 


图 1.13 技术 状态 管理 活动 


具体 而 言 ,技术 状态 管理 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 技术 状态 标识 。 包 括 确 定 产 品 结构 ,选择 技术 状态 项 目 ,将 技术 状态 项 目的 物理 和 功能 性 能 特 
性 以 及 接口 和 随后 的 更 改 形成 文件 ,为 技术 状态 项 目 及 相应 文件 分 配 标识 特征 或 编码 等 所 有 的 活动 。 

(2) 技术 状态 控制 。 技 术 状 态 文件 正式 确立 后 ,控制 技术 状态 项 目 更 改 的 所 有 活动 。 

(3) 技术 状态 纪实 。 技 术 状 态 纪实 是 对 所 建立 的 技术 状态 文件 .建立 的 更 改 状 总 和 已 批准 更 改 的 
执行 状况 所 做 的 正式 记录 和 报告 。 

(4) 技术 状态 审核 。 技 术 状 态 审核 是 确定 技术 状态 项 目 是 否 符 合 技术 状态 文件 而 进行 的 检查 。 技 
术 状 态 审 核 包 括 功能 技术 状态 审核 和 物理 技术 状态 审核 。 功 能 技术 状态 审核 是 为 核实 技术 状态 项 目 是 
否 已 经 达到 技术 状态 文件 中 规定 的 性 能 和 功能 特性 所 进行 的 正式 检查 ; 物理 技术 状态 审核 是 为 核实 技 
术 状 态 项 目 建造 /生产 技术 状态 是 否 符合 其 产品 技术 状态 文件 所 进行 的 正式 检查 。 

2) 技术 状态 基线 

在 实施 技术 状态 管理 中 不 仅 涉 及 技术 状态 项 目 , 而 且 也 涉及 基线 。 技 术 状 态 基 线 是 指 在 茶 一 特定 
时 间 正 式 规定 的 产品 的 技术 状态 , 它 是 后 续 活动 的 参照 基准 。 技 术 状 态 项 目 是 技术 状态 管理 的 基本 单 
元 。 基 线 是 指 已 批准 的 并 形成 文件 的 技术 描述 。 技 术 状态 管理 中 ,一 般 要 考虑 3 个 基线 , 即 功能 (性 能 ) 
基线 、 分 配 基线 和 产品 基线 。 技 术 状 态 管 理 的 实质 就 是 对 基线 的 管理 。 

(1) 功能 基线 。 功 能 基线 主要 是 对 研制 任务 书 规定 的 产品 功能 特性 和 性 能 特性 做 出 详细 说 明 ,以 
及 对 有 关 问 题 的 约束 形成 技术 要 求 。 这 就 是 最 初 的 功能 技术 状态 标识 。 

(2) 分 配 基线 。 分 配 基线 是 最 初 批 准 的 分 配 技术 状态 标识 ,也 就 是 通过 先行 试验 等 活动 和 确认 ,将 
产品 或 系统 的 功能 分 配 到 产品 的 各 个 组 成 部 分 ,形成 产品 各 个 组 成 部 分 的 设计 任务 书 。 

(3) 产品 基线 。 产 品 基 线 是 最 初 批准 或 有 条 件 批准 的 产品 技术 状态 标识 ,是 经 过 初步 设计 、 技 术 设 
计 和 鉴定 等 阶段 后 ,形成 产品 重复 或 批量 生产 使 用 的 成 套 技术 文件 。 

基线 管理 是 贯穿 于 产品 研制 全 过 程 的 管理 。 在 产品 全 生命 周期 内 ,有 必要 规定 作为 下 一 过 程 工 作 
起 点 的 参照 基准 时 ,应 建立 技术 状态 基线 。 前 一 过 程 技术 状态 的 输出 应 是 下 一 过 程 技术 状态 的 输入 ,是 
下 一 过 程 开 展 活动 的 依据 和 基准 。 在 技术 状态 管理 过 程 中 , 既 要 确立 同一 阶段 的 基线 ,又 要 保持 研制 全 
过 程 设 计 的 连续 性 和 继承 性 。 前 一 阶段 的 工作 没有 达到 规定 的 目标 或 没有 达到 满意 的 质量 要 求 , 就 不 
能 转 入 下 一 阶段 。 为 保证 设计 质量 ,必须 注意 确立 基线 转移 的 检查 和 评审 ,不 允许 有 任何 超越 开发 设计 
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程序 的 现象 发 生 。 对 于 经 批准 确立 的 基线 不 应 轻易 变更 ,在 特殊 情况 下 需 进 行 变更 时 ,必须 按 原 审批 程 
序 和 级 别 重 新 进行 批准 。 技 术 状 态 基 线 与 经 过 批准 的 更 改 , 共 同 组 成 现行 获 批准 的 技术 状态 。 


1.7.4 产品 分 析 方 法 


在 系统 工程 方法 论 的 指导 下 ,在 实际 工作 中 提出 了 一 些 具 有 较 强 操作 性 和 代表 性 的 产品 分 析 方 法 
和 技术 工具 ,成 为 产品 工程 重要 的 理论 方法 基础 。 具 有 典型 代表 性 的 主要 有 :“1 十 6 十 2” 可 靠 性 分 析 方 
法 “ 九 新 ”风险 分 析 方 法 以 及 面 同 产品 的 质量 分 析 等 ,在 有 效 支 持 光 电 系 统 工程 管理 活动 的 同时 ,也 推 
动 了 系统 工程 方法 论 的 丰富 和 深化 。 

1.“1 十 6 十 2” 可 靠 性 分 析 方 法 

“]” 即 完善 产品 的 故障 模式 与 影响 分 析 (Failure Mode and Effects Analysis,FMEA) ,包括 设计 、 实 
现 过 程 .使 用 等 各 环节 的 失效 模式 分 析 ;“67 即 做 好 抗力 学 环境 设计 、 热 设计 .电磁 兼容 性 设计 、 毅 电 防 
护 设计 、 抗 辐射 设计 、 裕 度 设 计 6 个 方面 的 设计 与 分 析 ;“22? 即 元 器 件 选 用 和 可 靠 性 试验 验证 2 项 充分 
性 分 析 .。“1 十 6 十 2? 方 法 要 求 可 靠 性 关键 环节 的 保证 措施 要 落实 到 生产 .测试 的 过 程 文件 之 中 ,做 到 可 
控 。 可 靠 性 验证 要 充分 ,要 求 分 析 历 史 积 累 的 仿真 、 内 外 场 试验 数据 ,验证 整 机 可 靠 性 指标 的 达标 情况 ， 
真正 做 到 量化 。 

2.“ 九 新 ”风险 分 析 方 法 

“ 九 新 ”风险 分 析 方 法 ,是 指 在 结合 各 个 型 号 特点 的 基础 上 ,重点 针对 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 、 新 状 
态 .新 环境 、 新 单位 .新 岗位 、 新 人 员 、 新 设备 等 进行 深入 和 系统 的 分 析 , 识 别 风险 ,制定 规避 和 控制 风险 
的 措施 与 预案 ,确保 各 阶段 针对 风险 管理 的 关键 工作 项 目 系 统 全 面 , 工 作 重 点 清晰 明确 ,工作 安排 合理 
可 行 ,保障 资源 落实 到 位 。 

3. 面向 产品 的 质量 分 析 方 法 

面向 产品 的 质量 分 析 , 即 着 重 做 好 对 产品 质量 问题 信息 的 采集 .聚焦 和 放大 。 对 问题 的 原因 进行 归 
类 和 深入 透彻 的 分 析 ,将 关注 点 聚焦 到 共性 .重复 性 、 批 次 性 问题 及 问题 多 发 .关键 和 通用 产品 上 。 对 造 
成 质量 问题 的 深层 次 原因 和 产品 的 薄弱 环节 “小 题 大 做 ”, 制 定 针 对 性 的 纠正 和 预防 措施 并 加 以 落实 。 
同时 ,通过 各 级 面向 产品 的 质量 分 析 活 动 , 不 断 完 善 各 级 质量 管理 体系 文件 ,推动 质量 管理 体系 的 持续 
改进 。 


1.7.5 产品 成 熟 度 快速 提升 模型 


以 系统 工程 管理 方法 为 基础 ,经 过 不 断 创新 、 实 践 和 完善 ,形成 传统 型 号 产品 开发 “V” 字 模型 ,对 指 
导 光 电 型 号 俩 制 起 看 至 关 重 要 的 作用 。 

工程 实践 表明 ,由 于 光电 工程 系统 在 任务 要 求 、 运 行 模式 和 运行 环境 等 方面 的 特殊 性 ,以 及 光电 工 
程 妍 制 的 探索 性 、 先 进 性 、 复 杂 性 、 高 风险 性 四 个 突出 特点 ,经历 完 整 的 “V” 字 模型 开发 过 程 所 形成 的 光 
电 产 品 可 能 还 不 能 达到 令 人 满意 的 成 熟 程 度 。 光 电 产 品 必须 经 历 两 次 或 更 多 次 的 “V” 字 模型 过 程 , 通 
过 反复 迭代 和 深化 完善 才能 实现 成 熟 度 提升 。 

基于 传统 的 “V? 字 模型 开发 过 程 , 光 电 产 品 的 多 次 欠 代 开发 模型 可 以 概括 为 如 图 1. 14 所 示 的 过 

在 上 述 ”W” 字 模型 的 两 个 ~V 7 字模 型 开发 过 程 中 ,后 一 次 "V "过程 是 在 产品 试验 数据 监测 和 对 比分 
析 基 础 上 ,对 前 一 次 “V” 过 程 结果 的 确认 和 完善 。 根 据 产 品 应 用 验证 和 改进 完善 程度 ,后 一 次 “V" 过 程 
可 重复 多 次 ,每 一 次 都 将 使 产品 成 熟 程度 在 前 一 过 程 基 础 上 得 到 提升 ,直至 满足 光电 产品 的 高 性 能 、 高 
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产品 试制 


图 1.14 产品 的 多 次 迭代 开发 模型 一 一 “W” 字 模型 


质量 和 高 可 靠 要 求 。 

应 用 这 一 模型 ,可 以 有 效 解 决 光 电 产 品 ( 尤 其 是 复杂 光电 产品 ) 特 殊 性 和 小 子 样 研 制导 致 的 主要 问 
题 ,从 而 实现 光电 产品 小 子 样 情况 下 的 成 熟 度 提升 。 目 前 ,光电 工程 领域 提出 的 “再 设计 、 再 分 析 、 再 验 
证 ”活动 正 是 这 一 模型 的 典型 应 用 范例 。 


1.8 光电 产品 工程 设计 控制 程序 


光电 产品 设计 应 规定 过 程 质 量 控制 要 求 和 工作 程序 ,对 产品 设计 过 程 进 行 控制 。 产 品 设计 一 般 可 
分 为 : 初步 设计 、 技 术 设 计 、 工 作 图 设计 。 试 制 过 程 一 般 可 分 为 : 样机 (样品 ) 试 制 . 小 批 试制 .正式 生产 。 
在 GB/T19001 标准 和 GJB9001C 标准 中 ,提出 产品 设计 应 规定 过 程 要 求 和 工作 程序 ,对 产品 设计 过 程 
进行 控制 。 

光电 产品 设计 一 般 从 设计 任务 书 等 输入 文件 下 达 开 始 ,将 输入 文件 转化 为 详细 的 设计 和 开发 输入 ， 
经 历 总 体 设计 、 单 机 设计 、 部 件 设计 和 专业 技术 设计 等 过 程 。 下 面 将 以 某 类 复杂 光电 产品 设计 控制 程序 
为 例 进行 介绍 ,在 实际 工作 中 可 视 产 品 复杂 、 难 易 程 度 和 其 他 具体 要 求 进行 适当 剪裁 。 详 细 设 计 过 程控 
制 流程 如 图 1. 15 所 示 ,产品 研制 (开发 ) 阶 段 的 划分 及 质量 控制 点 设置 见 表 1. 4。 


1.8.1 设计 输入 控制 


光电 产品 设计 输入 文件 是 正式 开展 产品 设计 和 开发 的 依据 。 一 般 包 括 下 列 文件 : 产品 研制 任务 
书 .产品 技术 规格 书 . 产 品 合同 .产品 标准 化 大 纲 .产品 可 靠 性 保障 大 纲 和 产品 质量 保证 大 纲 等 。 

形成 新 产品 研制 的 输入 文件 是 在 产品 要 求 评 审 阶段 与 顾客 方 达成 的 共识 ,并 经 顾客 方 确认 的 产品 
要 求 ,应 在 产品 设计 和 开发 中 严格 贯彻 .执行 和 实现 ,一 般 不 得 随意 更 改 。 确 实 需 更 改 或 顾客 方 提出 更 
改 , 应 通过 相关 部 门 与 顾客 方 协调 .协商 , 求 得 共识 ,并 懂行 审 签 手 续 。 


1.8.2 设计 过 程控 制 


在 设计 过 程控 制 中 ,应 明确 设计 工作 中 的 机 构 、 人 员 组 成 及 过 程控 制 要 求 。 实 际 工作 中 ,往往 由 相 
关 人 员 和 部 门下 达 任 命 设计 师 、 工 艺 师 、 质 量 师 ( 可 靠 性 师 ) ,标准 化 师 和 计量 师 ,建立 行政 指挥 线 和 技术 
指挥 线 。 同 时 由 于 产品 的 复 森 程度 不 同 , 设 计 工 作 中 的 机 构 、 人 员 组 成 及 过 程控 制 要 求 是 有 较 大 区 别 
的 ,应 进行 适当 的 剪裁 。 

产品 主任 设计 师 组 织 编制 产品 设计 和 开发 计划 ,内 容 应 包括 : 
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设计 和 开发 输入 


建立 设计 师 指 挥 线 


编制 设计 开发 计划 


制定 产品 设计 规则 
开展 总 体 设计 

是 单机 任务 

书评 审 


人 单机 设计 


计 与 协调 


标准 化 检查 、 工 艺 
检查 、 质 量 会 签 


随机 文件 设计 


图 1.15 设计 过 程控 制图 


第 1 革 光电 系统 及 其 设计 概要 | 27 


表 1.4 产品 研制 (开发 ) 阶 段 的 划分 及 质量 控制 点 设置 


或 模 型 
样机 


要 求 时 ) 


《制造 与 验 
收 技 术 条 
件 》 及 其 要 
求 的 试验 
大 纲 ,合同 
有 要 求 时 ， 
正 样机 试 
制 与 试验 


顾客 方 进 
行 技 术 
培训 


申请 报告 ， 
为 召开 设 
计 定 型 ( 鉴 
定 ) 审 查 会 
做 好 准备 
工作 


ep ie | 加 EE 
| | ed we ed ed Re | 人 
技术 设计 | 施工 设计 现场 交 验 
顾客 方 对 合同 .技术 | 设计 图 样 设计 定型 | 生产 定型 
产品 ( 设 规格 书 、 研 | 及 技术 文 (鉴定 ) 计 | (鉴定 ) 计 
备 ) 研 制 总 制 任务 书 、| 件 、 制 造 与 划 、 顾 客 方 | 划 、 试 制 产 
要 求 或 ( 方 可 靠 性 保 | 验 收 技术 反馈 的 质 | 品 生产 中 的 
案 论 证 报 证 大 纲 、 质 | 条 件 ( 附 所 量 信 息 和 | 质量 信息 、 
告 ) 及 批复 量 保证 大 | 要求 的 试 改进 意见 、| 设计 定型 
纲 、 标 准 化 | 验 大 纲 ) 试制 产品 | (鉴定 ) 后 的 
大 纲 研制 中 的 | 图 样 文 件 
质量 信息 
方案 设计 , | 编制 设计 | 编制 产品 | 编制 工艺 编制 产品 | 编制 产品 生 
编写 方案 | (开发 ) 计 | 设计 任务 | 文件 .工艺 设计 定型 | 产 定 型 ( 鉴 
设计 说 明 | 划 , 开 展 技 | 书 〈 含 单 | 评审 ,申报 (鉴定 ) 工 | 定 ) 工 作 计 
书 , 绘 制 产 | 术 设 计 , 编 | 机 ), 制定 | 元 器 件 采 作 计 划 , 针 | 划 , 针 对 产 
品 总 体 安 | 制 质量 保 | 产品 设计 | 购 清单 .下 对 顾客 方 | 品 试制 生产 
装 示 意图 、| 证 大 纲 , 绘 | 规则、 产品 | 料 单 ， 采 反馈 的 质 | 中 的 质量 信 
外 形 图 和 | 制 技 术 设 | 设计 任务 | 购 .、 外 协 试 量 信 息 和 | 息 改 进 工 
原理 框图 ,| 计 图 样 和 | 书评 审 , 开 | 制 前 准备 改进 意见 | 艺 ,使 其 适 
编写 (研制 | 编写 技术 | 展 设 计 活 | 状态 检查 ， 及 其 他 质 | 应 批 生产 的 
任务 书 》| 文件 ,编写 | 动 ,对 关键 | 制造 ,试验 量 记录 ,对 | 要 求 ; 准备 
(报批 稿 ), | 技术 设计 | 技术 、 新 技 | 前 准备 状 设计 图 样 | 产品 生产 定 
编制 可 靠 | 说明书 , 编 | 术 进行 攻 | 态 检查 应 和 技术 文 | 型 (鉴定 ) 文 
性 保证 大 | 写 技 术 规 | 关 、 试 验 和 | 力 筛 选 试 件 进 行 改 | 件 资料 , 编 
纲 ,编制 标 | 格 书 ( 建 议 | 验证 ,编制 | 验 、 环 境 试 进 、 完 善 , | 写 申 请 报 
准 化 大 纲 , | 稿 ), 编制 | 施工 设计 | 验 , 联 调试 准备 设计 | 告 ,为 召开 
顾客 有 要 | 安装 技术 | 输出 所 要 | 验 ,顾客 方 定型 ( 鉴 | 生产 定型 
求 时 ,研制 | 要 求 初 样 | 求 的 技术 | 要 求 的 其 定 ) 所 需 的 | (鉴定 ) 审 查 
原理 样机 | 机 (合同 有 | 文件 ,编制 | 他 试验 ,对 资料 , 编写 | 会 做 好 准备 
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工程 研制 只 有 设计 定型 
时 本 论证 阶段 | 方案 阶段 
内 容 技术 设计 | 施工 设计 现场 交 验 


方案 设计 


产品 《研制 验收 纪要 
方案 论证 
报告 》、 总 
体 技 术 


方案 


技术 设计 
图 样 及 技 
术 设 计 说 
明 书 、 质 量 
保证 大 纲 、 
安装 技术 
条 件 、 技 术 
规格 书 ( 建 
议 稿 )、 初 
样机 (有 要 
求 时 ) 
技术 设计 评 
审 通过 , 顾 
客 方 批准 技 
术 规 格 书 ， 
产品 外 部 接 
口 关 系 明 
确 、 固 化 


施工 设计 
图 样 和 技 
术 文 件 软 
件 设 计 文 
本 和 设计 
说 明 、 制 造 
与 验收 技 
术 条 件 ( 附 
所 要 求 的 
试验 大 纲 ) 


图 样 及 方 
案 设 计 说 
明 书 、 研 制 
任务 书 ( 报 
批 稿 )、 可 
靠 性 保证 
大 纲 、 标 准 
化 大 纲 、 原 
理 样 机 (有 
要 求 时 ) 

方案 设计 
评审 通过 ， 
顾客 方 批 
准 研 制 任 
务 书 


试制 产品 
经 顾客 方 
验收 合格 
(需要 时， 
召开 产品 
鉴定 会 )， 
同意 出 所 

设计 图 样 、 

技术 文件 、 

关 重 件 ( 特 

性 ) 分 析 报 

告 , 关 重 件 

(特性 ) 明 细 

表 、 备 品 备 

件 清 单 、 制 

造 与 验收 技 

术 条 件 ( 附 

试验 大 纲 ) 


顾客 方 审 
查 通过 《 研 
制 方 案 论 
证 报告 》 并 
批复 


方案 设计 
说 明 书 ( 附 
方案 设计 
图 样 )、 可 
靠 性 保证 
大 纲 、 标 准 
化 大 纲 、 研 
制 任务 书 
(报批 稿 ) 


应 提 
供 的 
主要 
文件 


设计 任务 书 设计 定型 
评审 ,设计 
输出 评审 


评审 评审 评审 


评审 


试制 产品 


初 样机 
(要 求 时 ) 


正 样机 
(要 求 时 ) 


试验 装置 试制 产品 


(需要 时 ) 


原理 或 模 


硬件 拟 样机 (要 


状态 


求 时 ) 


生产 定型 


供 生产 定型 
的 全 套 工艺 
文件 及 说 
明 、 生 产 定 
型 (鉴定 ) 申 
请 报告 、 检 
查 报告 、 审 
查 报 告 


批准 生产 
定型 ; 

定型 图 样 、 
文件 . 盖 章 


生产 定型 
(鉴定 ) 文 件 


生产 定型 
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(1) 产品 概况 。 

(2) 产品 设计 和 开发 的 阶段 划分 及 控制 节点 的 设置 。 

(3) 设计 和 开发 评审 计划 及 要 求 。 

(4) 技术 保障 措施 : 四 技术 .关键 件 .重要 件 分 析 和 控制 措施 ; @ 标 准 化 .通用 化 、 组 合 化 设计 考虑 和 
实现 措施 ; @) 新 技术 .新 器 材 的 采用 及 论证 、 验 证 .试验 和 鉴定 要 求 及 计划 ; 由 设计 验证 方法 和 验证 计划 。 

(5) 设计 输出 文件 清单 。 

(6) 指挥 线 设 置 、 人 员 、 职 责 、 分 工 。 

(7) 组 织 和 技术 接口 关系 及 协调 办 法 。 

(8) 资源 保障 。 

(9) 产品 研制 风险 评估 分 析 。 

编制 产品 设计 规则 或 产品 设计 统一 规定 是 必要 的 。 编 制 产 品 设 计 规 则 ,是 为 了 确保 设计 的 统一 性 、 
协调 性 和 完整 性 ,明确 材料 、 元 器 件 、 标 准 件 的 选用 原则 。 运 用 优化 设计 、 可 靠 性 维修 性 和 综合 保障 性 
等 设计 技术 ,进行 产品 总 体 设计 ,经 分 析 、 计 算 、 综 合 权 衡 ,进行 误差 分 配 和 可 靠 性 分 配 , 划 分 单机 、 部 件 ， 
编制 设计 任务 书 ( 含 单机 .部件 设计 任务 书 )。 单 机 、 组 件 设 计 任 务 书 应 明确 提出 对 单机 .部件 的 功能 、 技 
术 指 标 、 接 口 关系 和 可 靠 性 等 具体 要 求 , 并 作为 单机 、 部 件 设计 输入 的 依据 ,组 织 评审 。 设 计 任 务 书 
的 签署 由 下 达 任 务 者 编制 ,接受 任务 者 校对 ,评审 组 长 或 成 员 审 核 ,主任 设计 师 或 设计 部 门 领导 批准 
后 生效 。 

设计 师 系 统 应 分 工 明确 ,使 总 体 . 单机、 部 件 和 和 堆 件 相互 之 间 组 织 协调 .技术 协调 关系 畅通 。 设 计 中 
采用 的 新 技术 、 新 器 材 ,应 按 采 用 新 技术 、 新 器 材 的 控制 程序 的 要 求 进 行 论 证 、 试 验 和 鉴定 。 按 产品 功能 
特性 分 类 控制 程序 进行 关键 件 (特性 ) 、 重 要 件 ( 特 性 ) 特 性 分 析 , 确 定 关 键 件 (特性 ) 、 重 要 件 ( 特 性 ) 明 细 
表 , 按 产品 设计 和 开发 计划 进行 控制 。 按 计算 机 软件 控制 程序 和 产品 软件 设计 规范 的 软件 工程 方法 进 
行 软件 的 设计 、 验 证 和 控制 。 

为 使 设计 的 结果 易于 制造 ,将 相关 专业 人 员 及 顾客 方 代表 的 意见 和 要 求 反映 到 设计 中 ,严格 执行 设 
计 图 样 的 标准 化 检查 .工艺 检查 及 技术 文件 的 工艺 .质量 和 顾客 方 审 查 会 审 制 度 。 设 计 图 样 和 技术 文件 
按 图 样 和 技术 文件 签署 规定 进行 审 签 ,要 求 签署 规范 .完备 。 


1.8.3 设计 输出 控制 


设计 输出 的 形式 是 设计 图 样 和 技术 文件 ,允许 分 阶段 输出 和 分 阶段 控制 。 在 工作 中 应 注意 ,每 个 文 
件 的 作用 和 意义 ,以 及 产品 复杂 程度 不 同 , 输 出 文件 的 类 别 和 繁 简 是 相差 较 大 的 。 

设计 输出 控制 的 基本 要 求 : 满足 产品 设计 输入 的 要 求 ; 给 出 采购 、 生 产 和 服务 的 适当 信息 ; 给 出 验 
证 设计 和 开发 的 产品 满足 设计 输入 要 求 所 需 的 检验 、 试 验 、 验 收 的 大 纲 , 准 则 和 其 他 技术 文件 ; 给 出 设 
计 产 品 的 使 用 所 必须 保障 的 资源 和 技术 文件 ; 产品 试制 前 阶段 的 设计 输出 必须 按照 设计 和 开发 评审 程 
厅 的 规定 ,通过 评审 , 方 可 生效 , 转 入 产品 试制 阶段 。 其 他 分 阶段 的 设计 输出 文件 ,进行 审 签 、 会 签 、 批 准 
后 生效 。 

产品 试制 前 设计 输出 : 设计 图 样 ; 关键 件 ( 特 性 )、 重 要 件 ( 特 性 ) 项 目 明细 表 , 并 在 图 样 上 作 相 应 标 
识 ; 制造 验收 技术 条 件 、 环 境 应 力 筛选 试验 大 纲 .环境 试验 大 纲 ; 标准 件 \、 元 右 件 明细 表 等 。 

产品 试验 前 设计 输出 : 软件 设计 (概要 详细) 说 明 ; 联 调试 验 大 纲 ; 技术 说 明 书 ; 使 用 和 维护 说 明 
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书 ; 操作 人 员 培 训 教材 等 。 
产品 交付 前 设计 输出 : 产品 包装 、 存 储 作 业 指 导 书 ,产品 备品 备件 .专用 工具 、 随 机 文件 等 装 箱 清 
单 ; 产品 安装 技术 条 件 ; 产品 试验 大 纲 ; 产品 照相 图 册 ; 产品 履历 夭 ; 合同 要 求 的 其 他 文件 。 


1.8.4 设计 更 改 控制 


经 过 设计 评审 或 经 过 审 签 .会签 .批准 生效 的 图 样 和 技术 文件 按 文件 控制 程序 的 要 求 , 应 对 其 归档 、 

标识 发放、 使 用 .保存 .更 改 和 废止 等 进行 控制 。 

由 于 顾客 要 求 ,设计 错误 、 要 求 不 当 \、 不 易 加 工装 调 、 材 料 等 原因 ,经 过 论证 、 分 析 确 实 需 要 对 图 样 和 
技术 文件 进行 更 改 的 ,履行 审批 手续 后 ,允许 更 改 。 更 改过 程 必须 受 控 。 

由 提出 更 改 的 设计 者 填写 更改 通知 单 ”, 写 明 更 改 图 号 、 名 称 、 产 品 代号 更 改 部 位 (附和 位 图 )、 更 改 原 
因 标记 、 处 数 并 签 普 。 

主管 设计 师 或 同行 专家 对 更 改 通知 单 校对 主任 ( 副 主任 ) 设 计 师 审核 ,并 签署 。 

一 般 性 更 改 , 由 部 门 领导 批准 。 关 键 件 、 重 要 件 的 关键 ,重要 尺寸 及 已 设计 定型 的 图 样 和 技术 文件 
的 更 改 , 必 要 时 需 经 顾客 方 代表 签字 认可 、 质 量 标准 部 门 会 签 、 总 工程 师 批 准 。 

设计 部 门 按 签 蜀 完备 而 生效 的 “更 改 通知 单 ” 对 全 部 蓝图 进行 更 改 , 更 改过 程 按 “ 更 改 通知 单 运行 记 
录 "的 要 求 进行 ,并 子 以 记录 。 

在 产品 出 广 前 整理 图 样 时 ,由 设计 部 门 按照 累积 的 “更 改 通知 单 ? 更 改 底 图 。 更 改 后 的 底 图 连同 “更 
改 通知 单一 起 存档 备查 。 

技术 文件 的 更 改 按 文件 控制 程序 进行 更 改 和 控制 。 在 实际 工作 时 ,应 着 重 强 调 设 计 更 改 的 过 程 及 
其 规章 制度 的 必要 性 。 


1.8.5 技术 服务 和 记录 


设计 部 门 在 图 梓 和 技术 文件 转 和 制造 .试验 阶段 后 ,应 组 织 设 计 人 员 进 行 技术 服务 ,解释 图 样 和 拉 
术 文件 ,接受 咨询 和 处理 与 图 样 和 技术 文件 有 关 的 问题 。 

设计 部 门 按 右 材 代用 程序 、 不 合格 品 控 制程 序 和 纠正 措施 管理 程序 等 规定 的 职责 进行 审理 和 纠正 ， 
达到 控制 产品 技术 状态 的 目的 。 

设计 过 程 中 形成 的 设计 说 明 书 .计算 书 、 验 证 报告 .技术 协调 单 .设计 总 结 报告 等 按 质 量 记 录 控 制程 
序 的 规定 归档 。 

产品 设计 完成 后 还 应 进行 一 些 后 续 服 务 性 工作 ,并 及 时 进行 各 类 设计 文档 、 资 料 的 整理 ,归档 。 值 
得 指出 的 是 ,不 论 是 设计 控制 ,还 是 具体 设计 环节 ,都 应 适当 引进 最 新 相关 标准 内 容 , 如 国际 标准 、 国 家 
标准 、 国 家 军用 标准 和 行业 标准 等 ,以 适应 实际 工作 的 新 需求 。 


1.8.6 新 产品 设计 试制 进程 


新 光电 产品 设计 试制 进程 如 图 1. 16 所 示 。 其 系统 软件 、 人 硬件 设计 人 研制 (开发 ) 进 程 及 其 审查 与 审核 
节点 如 图 1. 17 所 示 ,可 以 看 出 ,系统 软件 与 硬件 的 设计 人 研制 一 般 应 同步 .协调 进行 。 值 得 一 提 的 是 , 随 
看 系统 复杂 程度 、 重 要 性 和 经 济 性 等 因素 的 不 同 ,其 进程 和 节点 可 适当 剪裁 /合并 。 
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图 1.16 新 光电 产品 设计 试制 进程 
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1.9 光电 产品 设计 图 样 文件 技术 要 求 


产品 (研制 ) 设 计 图 样 文件 包括 产品 图 样 和 设计 文件 。 在 有 关 国 家 标准 和 国家 军用 标准 中 ,产品 设 
计 图 样 文件 更 是 其 重要 的 内 容 。 由 于 复杂 光电 产品 对 设计 图 样 文件 技术 要 求 较 系统 .全面 ,因而 将 以 此 
类 产品 设计 图 样 文件 技术 要 求 为 代表 进行 介绍 ,在 实际 工作 中 可 视 产 品 复杂 度 、 难 易 程 度 和 实际 要 求 进 
行 适当 甬 裁 。 


1.9.1 产品 图 样 及 设计 文件 的 完整 性 


明确 产品 的 设计 阶段 和 试制 阶段 ,对 于 产品 不 同 的 阶段 ,图 样 和 设计 文件 的 要 求 是 有 差别 的 。 产 品 
研发 阶段 可 分 为 原理 样机 阶段 、 初 步 样机 阶段 、 正 式样 机 阶段 。 产 品 设计 可 分 为 原理 样机 设计 、 初 步 样 
机 设计 、 正 式样 机 设计 、 技 术 设 计 、 工 作 图 设计 。 产 品 试制 过 程 一 般 可 分 为 样机 (样品 ) 试 制 、 小 批 试制 、 
正式 生产 。 

产品 及 其 组 成 部 分 包括 : 产品 、 成 套 设 备 、 委 件 . 部 件 . 专 用 件 、 借 用 件 . 通 用 件 、 标 准 件 、 外 购 件 、 附 
件 、 易 损 件 和 备件 。 

产品 图 样 按 表示 的 对 象 分 类 : 委 件 图 .装配 图 (部 件 装配 图 .总 装配 图 ) 总 图 .外 形 图 .安装 图 .向 图 
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(原理 图 .系统 图 方 杠 图、 接线 图 )、 表 格 图 和 包装 图 。 产 品 图 样 按 完成 的 方法 和 使 用 特点 分 类 : 原 图 、 
底 图 . 副 底 图 、 复 印 图 。 按 设计 过 程 分 类 : 设计 图 样 (在 产品 各 阶段 的 技术 设计 时 绘制 )、 工 作 图 样 (产品 
各 阶段 工作 图 设计 时 绘制 )。 

与 设计 有 关 的 文件 包括 : 技术 任务 书 ,技术 建议 书 ,人 研究 试验 大 纲 ,人 研究 试验 报告 ,计算 书 ,技术 经 
济 分 析 报 告 ,技术 设计 说 明 书 ,产品 技术 条 件 ,产品 检验 验收 技术 条 件 , 文 件 目录 ,图 样 目 录 , 明 细 表 , 通 
( 借 ) 用 件 汇总 表 , 外 购 件 汇总 表 ,标准 件 汇总 表 , 产 品 标准 ,特殊 元 件 . 外 购 件 .材料 表 , 标 准 化 审查 报告 ， 
试制 鉴定 大 纲 ,试制 总 结 ,型 式 试 验 报告 ,试用 报告 ,产品 特性 值 重 要 度 分 级 表 , 产 品 设 计 评 审 报告 ,使 用 
说 明 书 ,合格 证 和 装 箱 单 等 。 应 就 不 同 产品 ,不 同 阶段 ,进行 必要 的 裁剪 。 

产品 在 设计 、 试 制 . 鉴定 和 生产 各 阶段 应 具有 相应 的 产品 图 样 及 设计 文件 。 产品 图 样 及 设计 文件 的 
完整 性 应 按 要 求 确定 ,对 不 具备 批量 生产 的 产品 以 及 特殊 简单 产品 可 视 具体 情况 确定 。 

明细 表 和 装配 图 明细 栏 允 许 只 具备 一 种 。 只 进行 技术 设计 和 工作 图 设计 或 只 进行 工作 图 设计 的 产 
品 ,允许 无 其 他 级 别 的 文件 。 下 列 文件 及 图 样 允 许 组 合 、 借 用 或 简化 : 同系 列 产品 的 同一 种 设计 文件 ， 
图 样 目 录 与 明细 表 , 外 购 件 汇总 表 与 标准 件 汇总 表 , 简 单 的 简 图 可 直接 绘 于 相应 的 装配 图 上 。 


1.9.2 设计 文件 的 内 容 及 要 求 


应 注意 根据 企业 类 别 .产品 类 别 .复杂 程度 和 技术 含量 ,区 别 设计 文件 的 内 容 , 并 针对 性 地 进行 剪 
裁 、 合 并 。 在 这 些 技术 文件 中 ,应 注意 技术 任务 书 .试验 大 纲 .试验 报告 .计算 书 、 技 术 经 济 分 析 报 告 和 技 
术 设 计 说 明 书 的 内 容 。 需 要 指出 的 是 ,由 于 不 同行 业 、 不 同 企业 的 长 期 习惯 ,技术 文件 的 类 别 与 名 称 可 
能 与 国家 标准 不 一 致 ,但 应 包含 相应 技术 文件 的 内 容 与 要 求 。 

1. 技术 任务 书 与 技术 建议 书 

技术 任务 书 主要 包括 : 由 设计 依据 ; 包产 品 用 途 及 使 用 范围 ; 已 基本 参数 及 主要 技术 性 能 指标 ; 
由 设计 或 研制 进度 。 

技术 建议 书 (技术 论证 报告 ) 主 要 包括 : 产品 主要 工作 原理 及 系统 ; 包产 品 组 成 及 总 布局 .主要 部 
件 结构 概述 ; 国内 外 同类 产品 水 平分 析 比 较 ; 由 标准 化 综合 要 求 (其 内 容 包 括 : 应 贯彻 的 产品 标准 和 
其 他 现行 技术 标准 ,新 产品 预期 达到 的 标准 化 系数 ,对 材料 和 元 器 件 标准 化 要 求 ,与 国内 外 水 平 的 对 比 ， 
对 新 产品 的 标准 化 要 求 及 预期 达到 的 标准 化 经 济 效果 等 ); 名 关键 技术 解决 途径 .方法 及 关键 元 般 件 、 
特殊 材料 .货源 情况 分 析 ; @ 对 新 产品 的 设计 方案 在 性 能 、 寿 命 与 成 本 方面 进行 分 析 比 较 ; 中 叙述 产品 
既 满 足 顾客 需要 ,又 适应 本 企业 发 展 要 求 的 情况 ; ® 产 品 设计 、 试 验 \ 试 制 周 期 的 估算 。 

技术 任务 书 是 工程 设计 的 源头 和 出 发 点 ,必须 完整 科学、 准确 。 技 术 论证 是 产品 设计 、 试 验 、 试 制 
成 功 的 开端 和 基本 保证 ,必须 系统 ,全面 、 可 行 。 其 中 ,技术 指标 一 般 应 具有 先进 性 、 实 用 性 和 可 实现 性 。 

2. 计算 书 与 技术 设计 说 明 书 

计算 书 主要 包括 : 计算 目的 ,采用 的 计算 方法 、 公 式 来 源 和 公式 符号 说 明 ( 对 采用 统一 计算 公式 者 
除外 )、 计 算 过 程 和 结果 。 

技术 设计 说 明 书 主要 包括 : 技术 设计 依据 ,以 及 对 技术 任务 中 确定 的 有 关 性 能 指标 、 结 构 、 原 理 变 
更 情况 的 说 明 。 

3. 技术 经 济 分 析 报 告 

技术 经 济 分 析 报 告 主 要 包括 : 确定 对 产品 性 能 质量 及 成 本 费用 有 重大 影 啊 的 主要 委 部件; 同类 
型 产品 相应 零 部 件 的 技术 经 济 分 析 比 较 ; 运用 价值 工程 等 方法 ,从 成 本 与 功能 相互 关系 ,分 析 产 品 主要 
去 部 件 结构 性能、 精度 .材质 等 项 目 , 论 证 达到 技术 上 先进 和 经 济 上 合理 的 结构 方案 ; 预期 达到 的 经 济 
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效果 等 。 

4. 文件 目录 与 图 样 目 录 

文件 目录 包括 正式 生产 (或 试制 ) 的 全 部 设计 文件 ,以 及 随 产 品 出 厂 的 设计 文件 。 

图 样 目 录 一 般 针 对 产品 编制 , 编 入 图 样 目 录 的 项 目 为 全 部 产品 工作 图 样 。 

5. 明细 表 与 汇总 表 

明细 表 可 针对 下 列 对 象 编制 : 产品 、 部 件 , 特 殊 订 货 的 成 套 附 件 、 工 具 , 包 装 部 件 及 和 雪 件 。 

汇总 表 一 般 针 对 产品 编制 ,但 同一 系列 产品 可 汇总 在 同一 张 表 格 上 。 汇 总 表 分 为 : 通用 件 、 借 用 件 
汇总 表 , 外 购 件 汇总 表 ,标准 件 汇总 表 及 其 他 汇总 表 。 

6. 产品 检验 验收 技术 条 件 .产品 标准 .产品 特性 值 与 重要 度 分 级 表 

产品 检验 验收 技术 条 件 .产品 标准 (行业 标准 、 企 业 标准 ) 的 编写 应 符合 GB/T1. 3 的 规定 ,这 一 点 在 
实际 工作 中 需要 特别 注意 。 在 国家 标准 的 框架 下 ,即使 相同 的 产品 ,不 同 企业 的 产品 标准 、 规 范 或 检验 
验收 技术 条 件 往往 是 存在 差异 的 。 

产品 特性 值 重要 度 分 级 表 主 要 包括 : 序号 、 代 号、 名 称 ,重要 特性 值 ,备注 ,重要 度 等 级 。 

7. 产品 设计 评审 报告 与 标准 化 审查 报告 

产品 设计 评审 报告 主要 包括 : 评审 类 别 ,评审 对 象 ,评审 内 容 , 评 审 意 见 、 建 议 , 评 审结 论 ,评审 主持 
人 ,参加 评审 人 员 并 签字 ,评审 日 期 。 在 实际 工作 中 ,为 使 产品 设计 完整 合理、 正确 ,需要 借助 专家 和 集 
体 智 慧 的 力量 。 

样机 试制 标准 化 审查 报告 包括 : 中 产品 种 类 .主要 用 途 和 生产 批量 ; 四 产品 图 样 .设计 文件 的 正确 
性 完整 性 、 统 一 性 ; 久 产 品 标准 化 系数 ; 由 标准 化 经 济 效果 ; 回 产 品 基本 参数 及 性 能 指标 符合 产品 标 
准 情 况 ; @ 贯 彻 各 类 标准 的 情况 及 未 贯彻 的 原因 ; @ 对 新 产品 标准 化 情况 的 综合 评价 ; 四 标准 化 审查 
的 结论 性 意见 。 

小 批 试制 标准 化 审查 报告 包括 : 中 工艺 标准 化 情况 ; 包 样 机 鉴定 时 标准 机 构 提出 意见 后 的 执行 情 
况 ; (3 工艺 文件 的 正确 性 、 完 整 性 、 统 一 性 ; 由 工艺 装备 标准 化 系数 ; 外 存在 问题 和 解决 措施 ; @ 标 准 
化 审查 的 结论 性 意见 。 

8. 使 用 说 明 书 

产品 使 用 说 明 书 对 顾客 来 说 是 一 种 非常 重要 的 文件 ,应 符合 GB/T 9969 的 规定 ,并 站 在 顾客 的 角 
度 进 行 编写 。 

9. 试验 大 纲 与 试验 报告 

试验 大 纲 主要 包括 : 试验 项 目 名 称 ,试验 目的 和 要 求 ,试验 条 件 ( 环 境 条 件 、 试 验 装 置 测试 仪器 及 
工具 等 ) ,试验 方法 ,步骤 和 相应 记录 表格 ,试验 注意 事项 ,经 费 估计 ,提出 单位 等 。 

试验 报告 主要 包括 : 试验 项 目 及 任务 来 源 , 试 验 目 的 和 要 求 , 试 验 起 止 时 间 , 试 验 数据 ,特性 曲线 ， 
试验 过 程 中 所 发 生 的 问题 及 分 析 人 处理 情况 ,试验 结论 和 建议 ,试验 单位 及 人 员 等 。 

10. 试制 鉴定 大 纲 与 试制 总 结 

试制 鉴定 大 纲 包 括 样机 试制 鉴定 大 纲 及 小 批 试制 鉴定 大 纲 ,目的 是 为 了 验证 产品 基本 参数 和 技术 
性 能 指标 是 否 符合 有 关 产 品 标准 的 要 求 ,包括 提 出 产品 全 部 性 能 试验 项 目 ,程序 及 记录 表格 ; 检验 产品 
主要 和 雪 部 件 制造 质量 及 装配 质量 ; 检查 产品 外 观 质量 。 审 查 产 品 图 样 、 设 计 文 件 的 正确 性 、 完 整 性 、 统 
一 性 。 样 机 试制 .鉴定 重点 审查 产品 图 样 .设计 文件 ; 小 批 试制 ,鉴定 重点 审查 工艺 、 工 装 图 样 及 文件 。 
对 在 鉴定 前 已 进行 过 试验 并 具有 试验 文件 (如 试用 报告 ) 而 又 不 宜 在 鉴定 时 再 进行 试验 的 项 目 , 应 提出 
试验 报告 的 编号 和 名 称 , 并 附 鉴 定 用 仪器 、 工 具 及 材料 清单 ,鉴定 试验 地 点 ( 指 大 型 成 套 设备 )。 
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样机 试制 总 结 包 括 : 试制 产品 性 质 ( 指 系列 派生 和 专用 等 ); 试制 时 间 、 数 量 ; 关键 问题 及 解决 过 
程 ; 产品 图 样 .设计 文件 验证 情况 ; 材料 代用 情况 ; 加 工 、 装 配 质量 情况 ; 样机 试制 结论 。 

小 批 试制 总 结 包 括 : 小 批 试制 时 间 和 数量 ; 样机 鉴定 中 提出 的 问题 和 建议 的 处 理 情况 ; 工艺 验证 
情况 ; 工装 验证 情况 ; 关键 问题 及 解决 过 程 ; 小 批 试制 结论 。 

11. 型 式 试 验 报 告 与 试用 报告 

型 式 试验 报告 包括 : 试验 台数 及 产品 编号 ; 试验 依据 ; 试验 记录 ; 根据 国家 标准 、 企 业 标准 ,或 产 
品 技术 条 件 进 行 逐 项 试验 并 作 记 录 ; 质量 分 析 : 根据 试验 结果 ,对 产品 质量 作出 结论 性 评价 ,一 般 包括 
是 否 合格 .主要 技术 指标 的 水 平 、 对 不 合格 项 目的 初步 分 析 意 见 。 

试用 报告 包括 : 试用 产品 型 号 名称 与 编号 ; 试用 项 目 ; 试用 目的 、 要 求 试 用 条 件 ( 环 境 条 件 、 设 备 、 
仪表 ); 试用 步骤 ,方法 和 内 容 ; 性 能 分 析 ; 试用 结论 ; 试用 单位 盖 章 和 日 期 。 

12. 合格 证 (合格 证 明 书 ) 

合格 证 (合格 证 明 书 ) 包 括 : 产品 型 号 、 名 称 、 出 厂 编 号 ; 国名 、 厂 名 (或 商标 ); 有 关 主 要 性 能 、 安 全 、 
可 靠 性 指标 实测 数据 ;“ 产 品 经 检验 合格 ,准许 出 厂 ” 等 字样 ; 检验 员 检验 科 长 签 章 及 日 期 ,必要 时 需 法 
人 代表 签署 并 附 检验 单 。 

13. 装 箱 单 

装 箱 单 主要 包括 : 产品 名 称 规格 .数量 ; 从 产品 上 拆 下 包装 的 零 部 件 名 称 、 数 量 ; 随机 附件 、 工 具 
名 称 .数量 ; 随机 备件 名 称 、 数 量 ; 成 套 设备 安装 所 需 的 材料 .名称 、 数 量 ; 随机 文件 .名 称 、 数 量 ; 装 箱 
单 中 应 注 明 国名 、 厂 名 产品 型 号 名称 .出 三 编号 . 装 箱 部 位 、 装 箱 检 验 员 签 章 及 日 期 ,必要 时 还 应 注 明 
箱 号 、. 箱 体 太 才 .净重 与 毛重 。 装 箱 单 依据 具体 情况 可 以 适当 裁剪 、 合 并 。 

值得 指出 的 是 ,设计 图 样 文件 是 产品 设计 输出 的 结果 ,其 完整 性 和 准确 性 对 产品 设计 具有 直接 的 影 
咱 ,对 产品 研发 .设计 .生产 装配、 调试 . 试验、 检验、 使 用 等 环节 具有 显而易见 的 作用 和 意义 ,而 且 决 定 
着 产品 研制 的 成 败 以 及 产品 生产 与 使 用 的 质量 。 


1.10 光电 系统 设计 与 仿真 软件 


随 着 计算 机 软 人 硬件 技术 的 发 展 及 其 在 光电 系统 设计 中 的 应 用 ,已 出 现 了 许多 有 代表 性 的 专业 化 设计 
与 仿真 工具 软件 ,包括 : ZEMAX、CODE V、OSLO、LENSVIEW、ASAP、TRACEPRO、LIGHTTOOL、 
TFCALC、OPTISYS_DESIGN、ASLD、Multisim、COMSOL Multiphysics 等 软件 ,这 里 进行 简要 介绍 和 分 析 。 

1. ZEMAX 

ZEMAX 光学 设计 软件 ,可 作 光 学 组 件 设 计 与 照明 系统 的 照度 分 析 , 也 可 建立 反射 .折射 . 绕 射 等 光 
学 模型 ,并 结合 优化 公差 等 分 析 功 能 ,是 一 套 可 以 运算 Sequential 及 Non-Sequential 的 软件 。 它 有 多 
个 版 本 ,是 将 实际 光学 系统 的 设计 概念 ,优化 ,分 析 、 公 差 以 及 报表 集成 在 一 起 的 一 套 综合 性 的 光学 设计 
仿真 软件 。ZEMAX 的 主要 特色 : 提供 多 功能 的 分 析 图 形 ,对话 窗 式 的 参数 选择 ,方便 分 析 , 且 可 将 分 
析 图 形 存 成 图 文件 ,如 * .bmp、* .jpg 等 ,也 可 存 成 文本 文件 x*. txt; 表 栏 式 merit function 参数 输入 ， 
对 话 窗 式 预 设 merit function 人 参数 ,方便 使 用 者 定义 ,上 且 提 供 了 多 种 优化 方式 ; 表 栏 式 tolerance 参数 输 
入 和 对 话 窗 式 预 设 tolerance 参数 ,方便 使 用 者 定义 ; 多 种 图 形 报表 输出 ,可 将 结果 存 成 图 文件 及 文 
本 文件 。 

2. CODE V 

CODE V 光学 设计 软件 ,提供 用 户 可 能 用 到 的 各 种 像 质 分 析 手 段 。 除 了 常用 的 三 级 像 差 、 垂 轴 像 
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差 , 波 像 差 .点 列 图 、 点 扩展 函数 和 光学 传递 函数 外 ,软件 中 还 包括 了 五 级 像 差 系数 、 高 斯 光束 追 迹 、 衍 射 
光束 传播 .能 量 分 布 曲线 、 部 分 相干 照明 偏振 影响 分 析 、 透 过 率 计算 和 一 维 物体 成 像 模拟 等 多 种 独 有 的 
分 析 计 算 功 能 ,是 广泛 应 用 的 光学 设计 和 分 析 软 件 。CODE V 不 断 进 行 改进 和 创新 ,包括 : 变焦 结构 优 
化 和 分 析 ,环境 热量 分 析 , MTF 和 RMS 波 阵 面 基础 公差 分 析 , 用 户 自 定 义 优 化 ,干涉 和 光学 校正 、 准 
直 , 非 连续 建 模 ,矢量 衍射 计算 包括 了 偏振 ,综合 优化 光学 设计 等 。 

3. OSLO 

OSLO 主要 用 于 照相 机 、 通 信和 系统 、 军 事 / 空 间 应 用 、 科 学 仪器 中 的 光学 系统 设计 ,特别 当 需 要 确定 
光学 系统 中 光学 元 件 的 最 佳 大 小 和 外 形 时 ,该 软件 能 够 体现 出 优势 。 此 外 ,OSLO 也 用 于 模拟 光学 系 
统 , 并 且 能 够 作为 一 种 开发 软件 去 开发 其 他 专用 于 光学 设计 ,测试 和 制造 的 软件 工具 。 

大 多 涉及 光波 传播 的 光学 系统 都 可 以 使 用 OSLO 进行 设计 ,典型 的 应 用 包括 : 常规 镜头 、 缩 放 镜 
头 \ 高 斯 光束 /激光 腔 .光纤 耦合 光学 `. 照明 系 统 . 非 连续 传播 系统 、 偏 振 光 学 \ 高 分 辩 率 成 像 系 统 。 此 外 ， 
OSLO 还 可 以 设计 具有 梯度 折射 率 表面 、 非 球面 衍射 面 、 光 学 全 息 .透镜 阵列 .干涉 测量 仪 等 光学 系统 。 

4. LENSVIEW 

LENSVIEW 为 搜集 在 美国 以 及 日 本 专利 局 申请 有 案 的 光学 设计 的 数据 库 , 赛 括 超过 18000 个 多 样 
化 的 光学 设计 实例 ,并 且 每 个 实例 都 显示 它 的 空间 位 置 。 它 搜集 从 1800 年 起 至 今 的 光学 设计 数据 ,这 
个 广博 的 LENSVIEW 数据 库 不 仅 赛 括 光 学 描述 数据 ,而 且 拥 有 设计 者 完整 的 信息 、 摘 要 专利 权 状 样 
本 、 人 参考 文件 .美国 和 国际 分 类 数据 以 及 许多 其 他 的 功能 。LENSVIEW 能 产生 多 种 式样 的 像 差 图 ,做 
透镜 的 快速 诊断 ,并 绘 出 这 个 设计 的 剖面 图 。 

5. ASAP 

ASAP 是 光学 分 析 软 件 , 为 仿真 成 像 或 光照 明 的 应 用 而 设计 。 对 于 整个 非 序 列 性 描 光 工具 都 经 过 
速度 的 优化 处 理 , 可 以 在 短 时 间 内 进行 数 百 万 条 几何 光线 的 计算 。 光 线 可 不 计 顺 序 及 次 数 的 经 过 表面 ， 
还 可 向 前 、 向 后 追踪 。 此 外 ,ASAP 的 指令 集 可 以 进行 特性 光线 以 及 物体 的 分 析 , 包 括 选择 要 分 析 的 物 
体 光线 ; 选择 并 独立 出 特定 的 光线 群 ; 列 出 光线 的 来 源 ( 折 射 / 反 射 /散射 ) 及 其 路 径 的 变化 ; 追踪 光线 
的 来 源 以 及 强度 ,分 析出 杂 散 光路 。 主 要 用 于 汽车 车 灯光 学 系统 .生物 光学 系统 .相干 光学 系统 .屏幕 展 
示 系 统 、 光 学 成 像 系 统 、 光 导管 系统 、 光 电 系 统 、 照 明 系 统 及 医学 仪器 设计 等 。 

6. TRACEPRO 

TRACEPRO 是 一 套用 于 照明 系统 、 光 学 分 析 、 辐 射 分 析 及 光度 分 析 的 光线 仿真 软件 。 它 是 结合 
实 模 型 .光学 分 析 功 能 ,数据 转换 及 使 用 接口 的 仿真 软件 。 应 用 领域 包括 : 照明 、 导 光 管 .薄膜 光 学 、 光 
机 设计 、 厅 散光 和 激光 有 泵 浦 。 建 立 的 模型 包括 : 照明 系统 .灯具 及 固定 照明 .汽车 照明 系统 (前 头 灯 、 尾 
灯 、 内 部 及 仪表 照明 ) 望远镜、 照相 机 系统 、 红 外 成 像 系 统 .遥感 系统 .光谱 仪 . 导 光 管 .投影 系统 .背光 板 
等 。TRACEPRO 应 用 在 显示 器 产业 上 , 它 能 模仿 许多 类 型 的 显示 系统 ,从 背光 系统 ,到 前 光 、 光 管 、 光 
纤 、. 显示 面 权 和 液 品 显示 (Liquid Crystal Display,LCD) 投 影 系 统 。 

7. LIGHTTOOL 

LIGHTTOOL 是 光学 系统 建 模 软件 ,具有 三 维 照 明 模 拟 功 能 ,于 1995 年 推出 。1997 年 ,又 研制 与 
主体 程序 配套 使 用 的 Ilumination 模块 ,解决 照明 系统 的 计算 机 辅助 设计 问题 。 具 有 系统 建 模 、 光 机 一 
体 化 设计 、 复 杂 光 路 设置 、 杂 光 分 析 和 照明 系统 设计 分 析 等 功能 。 

8. TFCALC 

TFCALC 是 一 个 光学 薄膜 设计 软件 ,用 它 可 以 进行 膜 系 设计 。 许 多 光学 元 件 需要 多 层 膜 系 设 计 ， 
如 校 镜 、 显 示 器 和 眼镜 片 等 。 为 了 控制 从 X 射线 到 远 红外 线 的 波长 范围 内 的 光 的 反射 和 透射 ,光学 薄 
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膜 取 决 于 如 何 控制 光 的 干涉 和 吸收 ,TFCALC 可 以 帮助 设计 出 光学 系统 中 光学 元 件 所 需 的 膜 系 。 

9. OPTISYS_ DESIGN 

OPTISYS_DESIGN 是 光 通 信 系 统 仿真 软件 包 , 用 于 在 光 网 络 物理 层 上 大 多 数 的 光 连 接 形 式 的 设 
计 、 测 试 和 优化 。 作 为 系统 级 的 基于 实际 的 光纤 - 光 通 信和 系统 仿真 器 , 它 实现 仿真 环境 ,以 及 系统 与 器 件 
之 间 层 次 等 级 的 界定 。 可 以 把 定义 的 器 件 加 入 到 通用 器 件 之 中 以 扩展 其 功能 。 可 以 用 图 形 界 面 来 控制 
光 器 件 的 摆 放 和 连接 ,器 件 的 模型 和 示 图 。 器 件 库 中 包含 有 源 和 无 源 器 件 , 以 及 随 波 长 而 变 的 参数 表 ， 
可 以 查 到 特定 器 件 的 规格 对 于 整个 系统 性 能 的 影响 。 

10. ASLD 

ASLD 是 一 款 高 效 易 用 的 固体 激光 器 谐振 腔 设计 ,优化 仿真 工具 。 它 可 以 分 析 从 人 录 浦 系统 模型 到 谐 
振 腔 模拟 ,以 及 系统 内 光学 .机械 、 热 效应 和 电场 等 物理 特性 之 间 的 相互 影响 。 应 用 于 热 透 镜 效应 分 析 , 光 
束 质量 和 输出 功率 分 析 ,激光 器 稳定 性 及 束 腰 分 析 , 泵 浦 光 源 分 析 ,主动 Q 开关 、 被 动 Q 开关 ,参数 分 析 等 。 
它 的 特点 和 优势 在 于 高 功率 激光 器 的 超 高 斯 模式 分 析 、 精 确 的 连续 波长 输出 功率 计算 .参数 分 析 。 

11. Multisim 

Multisim 是 IT 公司 推出 的 电路 仿真 软件 。 它 提供 了 全 面 集成 化 的 设计 环境 ,完成 从 原理 图 设计 
输入 、 电 路 仿真 分 析 到 电路 功能 测试 等 工作 。 当 改变 电路 连接 或 改变 元 件 参 数 ,对 电路 进行 仿真 时 ,可 
以 清楚 地 观察 到 各 种 变化 对 电路 性 能 的 影响 。Multisim 主要 有 如 下 特点 : 操作 界面 方便 友好 ,原理 图 
的 设计 输入 快捷 ; 元 器 件 丰 富 , 有 数 干 个 器 件 模型 ; 虚拟 电子 设备 种 类 齐全 ,如 同 操 作 真 实 设备 一 样 ; 
分 析 工 具 广 泛 ,帮助 设计 者 全 面 了 解 电 路 的 性 能 ; 对 电路 进行 全 面 的 仿真 分 析 和 设计 ; 可 直接 打印 输出 
实验 数据 .曲线 .原理 图 和 元 件 清单 等 。 

12. COMSOL Multiphysics 

COMSOL Multiphysics 是 一 款 大 型 的 高 级 数值 仿真 软件 。 广 泛 应 用 于 许多 领域 的 科学 研究 以 及 
工程 计算 ,模拟 科学 和 工程 领域 的 各 种 物理 过 程 。COMSOL Multiphysics 是 以 有 限 元 法 为 基础 ,通过 
求解 偏 微分 方程 ( 单 场 ) 或 偏 微分 方程 组 (多 场 ) 来 实现 真实 物理 现象 的 仿真 ,用 数学 方法 求解 真实 世界 
的 物理 现象 。 大 量 预 定义 的 物理 应 用 模式 ,范围 涵盖 流体 流动 .热传导 结构 力 学 .电磁 分 析 等 多 种 物理 
场 , 用 户 可 以 快速 地 建立 模型 。 利 用 其 建 模 仿真 功能 ,对 特定 器 件 ( 例 如 像 差 补偿 器 件 ) 的 结构 和 变形 能 
力 进行 设计 建 模 和 有 限 元 分 析 。 该 软件 力图 满足 用 户 仿 真 模拟 的 所 有 需求 ,成 为 重要 的 仿真 工具 。 它 
具有 用 途 广 泛 、 灵 活 、 易 用 的 特性 ,与 其 他 有 限 元 分 析 软 件 相 比 , 它 的 强大 之 处 在 于 利用 附加 的 功能 模 
块 ,软件 功能 可 以 很 容易 进行 拓展 。 

此 外 ,Essential Macleod 软件 是 较 完 善 的 光学 薄膜 分 析 与 设计 软件 。VPI 是 光 通 信和 系统 模拟 仿真 
软件 , 它 集 设计 、 测 试 和 优化 等 功能 于 一 体 ,是 一 个 基于 实际 光纤 通信 系统 模型 的 系统 级 模拟 器 。 
BPM_CAD 是 应 用 于 各 种 集成 器 件 和 光纤 导 波 计算 的 计算 机 辅助 设计 软件 包 。IFEO_GRATINGS 是 用 
于 带 有 光栅 的 集成 或 光纤 器 件 建 模 的 设计 软件 ,许多 远程 通信 和 传感器 的 运转 都 是 利用 光栅 来 调节 光 
导 模 式 之 间 的 耦合 ,可 设 定 器 件 参 数 。FIBER_CAD 用 于 设计 或 使 用 光纤 、 光 器 件 和 光 通 信和 系统 ,此 软 
件 包 通过 融合 光纤 色散 、 损 耗 和 偏振 模 色 散 各 个 模型 计算 所 得 的 数值 解 来 解决 光纤 模式 传输 问题 。 
FDTD_CAD 是 用 于 有 源 和 无 源 光 器 件 的 计算 机 辅助 设计 的 软件 。LITESTAR 4D 是 一 套 功 能 强大 、 灵 
活性 高 且 能 自由 配置 的 照明 设计 软件 ,应 用 于 室内 和 室外 照明 工程 设计 .3D 实体 显示 ,使 用 者 能 自主 设 
计 环 境 以 及 景物 。MATLAB 是 一 种 集 数 值 计算 、 符 号 计算 和 图 形 可 视 化 三 大 基本 功能 于 一 体 的 工程 
计算 应 用 软件 ,不 仅 可 以 处 理 代数 问题 和 数值 分 析 问 题 ,而 且 还 具有 较 强 的 图 形 处 理 及 仿真 模拟 等 功 
能 。 系 统 设计 与 仿真 软件 ,将 在 光电 系统 设计 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 
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CHAPTER 2 


目标 与 环境 辐射 分 析 及 其 工程 计算 是 对 光电 系统 进行 需求 分 析 技术 论证 和 设计 等 工作 的 源头 。 
由 于 目标 与 环境 的 光 辐 射 特 性 的 研究 同 军 事 应 用 密切 相关 ,世界 各 国 对 目标 与 环境 的 光 辐 射 特 性 研究 
的 详细 计划 .内容 ,尤其 是 研究 成 果 严 加 保密 (特别 是 军事 目标 研究 方面 )。 除 了 和 苗 事 目的 外 ,目标 与 环 
境 辐 射 特 性 研究 还 具有 广泛 的 民事 用 途 。 

本 章 首 先 在 介绍 光 辐 射 与 度量 的 基础 上 ,阐述 绝对 黑体 及 其 基本 定律 .辐射 源 及 特性 形式 分 类 , 接 
春分 析 点 源 、 小 面 源 、 于 伯 (J. H. Lambert) 扩 展 源 及 成 像 系统 像 平面 的 辐 照 度 , 以 及 非 规 则 体 的 辐射 通 
量 计 算 及 目标 面积 的 取 法 ,然后 研讨 目标 与 环境 光学 特性 的 分 类 及 特点 、 环 境 与 目标 光 辐 射 特性 ,最 后 ， 
提出 目标 辐射 的 简化 计算 程序 。 


2.1 光 辐 射 与 度量 


光 实 质 上 是 以 电磁 波 方 式 辐射 的 物质 , 它 具 有 波 粒 二 象 性 。 其 度量 方式 有 两 种 , 即 光度 量 和 辐射 


2.1.1 光 辐 射 及 其 红外 辐射 


对 于 光 辐 射 , 利 用 光 的 波动 性 ,以 其 重要 的 特征 参量 一 一 波长 (频率 ) 划 分 统一 的 电磁 波谱 。 辐 射 的 
本 质 是 原子 中 电子 的 能 级 跃迁 。 低 能 级 电子 , 受 外 界 能 量 激发 ,可 跃迁 至 高 能 级 Ew , 当 这 些 处 于 不 稳定 
态 的 受 激 电子 再 度 落 入 较 低 能 级 Et 时 ,就 会 以 “辐射 ”的 形式 向 外 传播 能 量 。 例 如 ,Ew 一 Ex 二 
1. 24eV 一 一 时 ,辐射 的 波长 4 就 是 lzm。 

红外 辐射 (波段 ) 是 光学 辐射 (波段 ) 的 一 部 分 , 它 在 电磁 振荡 波谱 中 占据 的 波长 范围 为 0.76 一 
1000pm。 光 学 辐射 还 包括 X 射线 (0.001 一 5nm) 、 紫 外 线 (0.005 一 0. 40pm) 和 可 见 光 (0. 40 一 0.76pm) 。 
在 不 同 的 应 用 场景 ,各 波段 划分 略 有 区 别 。 一 切 物 体 在 高 于 绝对 委 度 的 任何 温度 下 ,都 会 发 射 热 辐 射 。 
辐射 的 性 质 取 决 于 物质 的 聚集 状态 。 和 气体 的 辐射 波谱 一 般 由 具体 气体 单独 的 特征 谱 线 和 谐 带 组 成 。 原 
子 的 谱 线 和 分 子 的 融 谱 ,只 有 在 发 射 气体 处 于 稀薄 状态 下 才 显 现 出 来 。 当 粒子 间 看 合 增强 时 ,例如 压力 
和 温度 发 生变 化 时 , 谱 线 和 谐 带 就 会 扩展 ,并 变 得 不 明显 。 液 体 波 谱 的 特征 是 分 子 间 的 相互 作用 影响 很 
大 ,带宽 增 大 ,并 出 现 气 体 波谱 中 所 没有 的 新 谱 带 。 固 体 的 辐射 波谱 ,由 于 分 子 间 相互 作用 增强 而 成 为 
连续 波谱 ,因为 吸收 谱 线 变 得 非常 模糊 而 汇合 成 谱 带 , 谱 带 则 汇合 成 连续 波谱 段 。 

可 见 光 辐射 的 成 分 有 如 下 波长 范围 : 红 光 0.76 一 0. 62um; 橙 光 0. 62 一 0. 59um; 黄 光 0. 59 一 
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0.56pm; 绿 光 0. 56 一 0. 50pm; 青 光 0. 50 一 0. 48pm; 蓝光 0. 48 一 0. 45pm; 紫光 0.45 一 0. 40pm。 

红外 辐射 占有 很 宽 的 波谱 区 ,其 一 边 毗 邻 可 见 ( 红 ) 光 辐射 ,而 另 一 边 则 与 无 线 电波 段 相 邻 。 如 果 与 
声波 作 一 典型 的 比较 ,那么 可 以 发 现 , 红 外 辐射 至 少 履 盖 10 个 售 频 程 ,而 可 见 光 仅 占 1 个, 紫外线 占 5 
个 ,X 射线 约 占 14 个 ,无 线 电波 辐射 占 28 个 。 红 外 波段 一 般 可 分 为 四 部 分 : 近 红 外 (Near Infrared， 
MUROELD 70 3 Mm 中 波 红 外 (Medium Wave Infrared, MWIR) 或 中 红外 (Mid Infrared, MIR ) (3 一 
6pm) 、 远 红外 (Far Infrared,FIR)(C6 一 15pm) 和 甚 远 红 外 (15 一 1000pm) 。 这 种 划分 的 逻辑 与 所 谓 的 “大 
气 窗口 ”密切 相关 。 在 0.76 一 20pm 有 三 个 大 气 窗口 ， 2 一 2. 6um,3~ um, 8 一 14xm( 在 不 同 的 应 用 场 
景 ,窗口 波段 划分 略 有 不 同 )。 在 大 气 窗 口内 ,大 气 对 红外 ( 线 ) 吸 收 相 对 甚 少 ; 在 大 气 窗口 外 ,大 气 对 红 
外 几乎 是 不 透明 的 。 从 远 红 外 回 长 波 方 问 数 去 , 即 为 毫米 波 、 微 波 无 线 电波 , 甚 低 频 的 无 线 电波 的 波长 
最 长 可 达 10 m。 需 要 说 明 的 是 ,在 光谱 学 中 ,红外 波段 分 为 近 红 外 (0. 78 一 2. 5pm)、 中 红外 (2. 5 一 
25pm) 和 远 红 外 (25 一 1000pmy) 。 

红外 辐射 常 称 为 热 辐 射 。 事 实 上 它 并 没有 特别 的 热 性 质 , 而 与 其 他 辐射 一 样 ,能 在 其 射程 范围 内 被 
物体 吸收 并 转化 成 热 。 然 而 热效应 仅 是 红外 辐射 被 吸收 的 结果 ,而 不 是 它 的 特征 。 如 有 果 说 红外 辐射 的 
热 显 示 比 可 见 光 和 紫外 辐射 的 热 显示 要 明显 得 多 ,那么 这 仅仅 因为 用 简单 的 技术 设备 就 能 制 成 大 功率 
的 红外 辐射 。 红 外 辐射 和 可 见 光一 样 ,在 同一 介质 中 直线 传播 ,遵守 反 平 方 定 律 ,也 会 发 生 反 射 、 折射、 


2.1.2 光度 量 和 辐射 度量 


辐射 度量 是 一 门 度量 电磁 辐射 能 的 科学 技术 ,是 光电 工程 技术 的 基础 。 历 史上 形成 了 两 种 度量 制 : 
光度 量 制 和 辐射 度量 制 。 前 者 以 人 眼 或 经 视 见 函数 校正 过 的 照度 计 作为 探测 右 ; 后 者 以 无 光谱 选择 性 
的 真空 热电 偶 作 为 探测 右 。 光 度 学 是 以 人 眼 对 和 人 射 辐射 刺激 所 产生 的 视觉 为 基础 的 ,因此 光度 学 的 方 
法 不 是 客观 的 物理 学 描述 方法 , 它 只 和 运用 于 可 见 光 那 部 分 区 域 。 对 于 电磁 波谱 中 其 他 广阔 的 区 域 ,如 红 
外 辐射 ,紫外 辐射 X 射线 等 波段 ,就 必须 采用 辐射 度 学 的 概念 和 度量 方法 , 它 是 建立 在 物理 测量 的 客观 
量 一 一 辐射 能 的 基础 上 的 ,不 受 人 的 主观 视觉 的 限制 。 因 此 ,辐射 度 学 的 概念 和 方法 ,适用 于 整个 电磁 
波谱 范围 。 它 们 所 涉及 的 辐射 ( 光 ) 能 参数 定义、 符号. 单位. 量 纲 如 表 2. 1 所 示 。 此 表 给 出 了 辐射 ( 光 ) 
通 量 .密度 .强度 .照度 .亮度 的 物理 概念 和 表达 式 ,十 分 有 用 。 


表 2.1 辐射 能 量 单位 和 光度 单位 对 照 表 
辐射 度量 制 光度 量 制 


单位 单位 


Q= | QW Q=| KWQ Wd 
辐射 能 。 | Q.C) 为 光谱 ( 单 色 ) | 焦耳 J) [MLT | 光量 kG) 为 光谱 ( 单 色 ) 光 | (ms) |MLT 
辐射 能 视 效 能 


MT 


MI -TT 
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续 表 
辐射 度量 制 


单位 
及 符号 


辐 射 通 
量 ( 功 = 外 瓦特 (W) |ML2T- 


名 称 表达 式 


ML*T 一 0” 


坎 德 拉 每 
平方 米 |]MT: .Qn 
(cd/m ) 


常用 的 辐射 量 较 多 ,其 符号 、 名 称 不 尽 统 一 。 现 将 红外 工程 技术 中 常用 的 辐射 量 术 语 、 和 从 号、 意义、 


单位 列 于 表 2. 2。 
表 2.2 常用 辐射 量 术语 、 符 号 .定义 和 单位 

术语 定义 单位 
光 辐 身 “| 波长 范围 为 0.01nm~lmm 的 电磁 辐射 (光学 波段 ) 
红外 辐射 | | 波长 范围 为 0.76pum~lmm 的 光 辐射 
热 辐射 “| 由 于 辐射 系统 的 热能 而 产生 的 光 辐射 
单 色 辐 身 “| 以 某 一 任意 振荡 频率 为 特征 的 光 辐射 
光谱 “| 形成 辐射 的 所 有 单 色 辐 射 的 集合 
波长 在 某 一 介质 中 单 色 波 前 于 一 个 振动 周期 内 所 传播 的 距离 “| m 


吸收 系数 等 于 1 ,并 与 波长 入射 辐射 的 偏振 方向 和 传播 方 
灰 体 (无 选择 性 辐 光谱 中 能 量 的 相对 分 布 与 同一 温度 下 绝对 黑体 光谱 中 能 
射 体 ) 量 的 相对 分 布 相同 的 热 辐射 器 
光谱 中 能 量 的 相对 分 布 不 同 于 同一 温度 下 绝对 黑体 光谱 
人 国 中 能 量 的 相对 分 布 的 热 辐射 器 
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续 表 


术 有) 发财 率 ”| 。 | 在 同一 衣 度 下 六 财 六 和 而 英 度 避 体 入 出 册 度 之 比 
( 久 和) 大 收 率 ”| a。 | 下 放风 本币 通 量 与 人 旭 的 本 册 通 量 之 引 
(和 7 反 和 


辐 ( 射 ) 亮 度 L | 辐射 源 在 单位 面积 上 向 单位 立体 角 内 发 出 的 辐射 通 量 We*ecm .sr! 


二 ,单位 波长 i 寺 亮 
寺 j VW 。 


辐 ( 射 ) 照 度 入 射 到 单位 面积 上 的 辐射 通 量 


a 波长 为 ee le ed 


(辐射 ) 透 过 率 透 过 的 辐射 通 量 与 人 射 的 辐射 通 量 之 比 
辐 ( 射 ) 功 率 以 辐射 的 形式 发 射 .传播 或 接收 的 功率 Ww 
ee 流 长 为 时 ,单位 波长 间隔 内 的 辐 ( 射 7 功率 人 
dP= P; dA 
辐 ( 射 ) 通 量 中 | 光 辐射 在 远大 于 振荡 周期 时 间 内 的 平均 功率 W 
波长 为 + 时 ,单位 波长 间隔 内 的 辐射 通 量 
过 十 、 > —1 
i 以 电磁 辐射 传输 的 能 量 , 它 由 辆 射 通 量 和 辐射 作用 时 间 的 | ) 
乘积 来 确定 
以 电磁 辐射 传输 的 单位 体积 (V) 中 的 辐射 能 量 
辐 ( 射 ) 出 ( 射 ) 度 辐射 源 在 单位 面积 上 向 半球 空间 发 射 的 功率 W em 
波长 为 时 ,单位 波长 间隔 内 的 辐 出 度 上 
辐 ( 射 ) 强 度 辐射 源 在 单位 立体 角 内 的 辐射 通 量 We sr 
ee ee ed 


eg 。 | 入射 于 表面 的 辐射 能 量 之 表面 密度 ,等 于 辐 照 时 间 与 辐 上 
度 之 积 
立体 角 一 个 任意 形状 的 封闭 锥 面 所 包含 的 空间 攻 


值得 一 提 的 是 ,有 的 文献 中 对 表 2. 2 中 的 术语 还 有 其 他 定义 。 如 ,辐射 能 定义 为 "电磁波 所 传递 的 
能 量 ”, 辐 射 通 量 定义 为 “辐射 能 传递 的 速率 ”。 

红外 系统 中 使 用 的 大 多 数 探测 需 , 均 为 啊 应 辐射 能 传递 的 时 间 速 率 ,而 不 是 传递 的 总 能 量 。 辐 射 能 
传递 的 时 间 速 率 用 辐射 通 量 (@) 度 量 , 以 瓦 为 单位 。 有 的 文献 中 采用 了 辐射 功率 这 样 一 个 相同 的 可 接 
受 的 等 量词 ,也 就 是 说 辐射 通 量 与 辐射 功率 混用 。 此 外 还 有 以 下 术语 混用 : 辐射 通 量 密度 与 辐射 出 射 
度 混 用 ,光谱 辐射 通 量 密度 与 光谱 辐射 出 射 度 混用 。 
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辐射 通 量 密度 .辐射 强度 和 辐射 亮度 这 三 个 术语 可 以 用 来 表示 辐射 通 量 ,通常 都 是 在 离 辐 射 源 一 定 
距离 上 用 测量 辐射 值 来 确定 。 如 果 对 辐射 源 和 辐射 计 之 间 的 大 气 误 减 、 散 射 或 反射 不 进行 修正 , 则 测量 
值 为 表 观 值 ; 如 果 对 这 些 影 响 已 经 修正 , 则 应 明确 说 明 修正 的 细节 。 

在 一 般 情 况 下 ,辐射 亮度 应 与 辐射 源 上 的 位 置 及 方向 2 有 关 , 即 辐射 
源 在 给 定 方向 上 的 辐射 亮度 是 在 该 方向 上 的 单位 投影 面积 .单位 立体 角 
中 发 射 的 辐射 通 量 ,如 图 2. 1 所 示 。 图 中 AA 是 辐射 面 源 ,AQ 是 立体 角 
元 ,在 9 方向 上 看 到 的 面 源 AA 的 有 效 面 积 即 投影 面积 A， cos0。 

立体 角 2 的 确定 ,是 以 立体 角 顶 点 为 球 心 作 一 个 半径 为 R 的 球面 ， 
用 此 立体 角 的 边界 在 球面 上 所 截 的 面积 除 以 半径 的 平方 , 便 得 到 立体 角 图 2.1 辐射 亮度 的 定义 
的 大 小 。 

由 于 人 有 眼 的 视觉 细胞 对 不 同 频率 的 辐射 有 不 同 啊 应 , 故 用 辐射 度量 单位 描述 的 光 辐 射 不 能 正确 反 
映 人 的 亮 暗 感觉 。 光 度量 单位 体系 是 一 套 反 映 视觉 亮 暗 特性 的 光 辐 射 计 量 单位 ,在 光 频 区 域 光 度 学 物 
理 量 QO、P、TM 人 三, 用 相对 应 的 Q,、@,、P,、I,、M,、L,、E, 来 表示 (也 可 用 “p” 或 其 他 符号 表示 下 角 
标 ) ,其 定义 完全 一 一 对 应 。 

光度 量 的 单位 是 国际 计量 委员 会 (CIPM) 规 定 的 。 在 光度 单位 体系 中 ,被 选 作 基 本 单位 的 不 是 相应 
的 光量 或 光 通 量 而 是 发 光 强 度 , 其 单位 是 坎 德 拉 。 坎 德 拉 不 仅 是 光度 体系 的 基本 单位 ,而 且 也 是 国际 单 
位 制 (SI) 的 七 个 基本 单位 之 一 (其 他 六 个 为 米 、 千 克 、 秒 .安培 .开尔文 和 摩尔 )。 它 的 定义 是 “一 个 光源 
发 出 频率 为 540X10* Hz 的 单 色 辐 射 ,车 在 一 给 定 方 同上 的 辐射 强度 为 (1/683)W/sr, 则 该 光源 在 该 方 
回 上 的 发 光 强 度 为 1cd”。 而 llm 则 为 发 光 强 度 为 lcd 的 点 源 在 1sr 立体 角 内 发 射 的 光 通 量 , 即 11m 王 
lcd。sr。 因 而 对 于 555nm 的 辐射 ,1W 相当 于 683lm( 也 有 文献 表示 1W 相当 于 680lm) ,其 他 波长 的 辐 
射 所 产生 的 光 通 量 都 小 于 此 数 。 

光度 量 与 辐射 度量 之 间 的 关系 可 以 用 光 视 效能 与 光 视 效率 表示 。 光 视 效 能 描述 某 一 波长 的 单 色光 
辐射 通 量 可 以 产生 多 少 相 应 的 单 色 光 通 量 。 

光 视 效能 K(X4) 定 义 为 同一 波长 下 测 得 的 光 通 量 @,, 与 辐射 通 量 @, 之 比 (波长 在 0.36 一 0. 83pm)， 


即 KC) 一 5 ,单位 是 流明 每 瓦特 (lm/W)。 类 似 , 对 于 单 色 光 出 射 度 Mu 与 音色 辐射 出 射 度 M, 之 间 也 


存在 开 CQ) 一 Na 。 通过 对 标准 光度 观察 者 的 实验 测定 ,在 辐射 频率 540X102 Hz( 波 长 555nm) 处 ,天 (CA) 
有 最 大 值 ,其 数值 为 K, 王 683lm/VW( 也 有 文献 表示 K, = 二 680lm/ W)。 单 色 ( 光 谱 ) 光 视 效 率 (函数 )V (2) 


KA) 1 5 
卓 上 归 一 结果 ,其 定义 3 i wu 
是 KM) 用 KK, 归 一 化 的 结果 ,其 定义 为 VM) KR -68 8° 


人 有 眼 在 景物 为 中 等 亮度 ( 世 三 3cd/m ) 时 ,对 光谱 中 4 二 0.555pm 的 谱 线 灵敏 度 最 高 , 称 为 白昼 视觉 。 
此 时 主要 巾 圆锥 细胞 起 作用 ,分辨 力 高 ,而 且 能 分 辨 颜色 。 表 2. 3 列 出 了 不 同 波 长 处 的 V(CA) 值 。 在 夜 
间 , 主 要 由 圆柱 细胞 起 作用 ,此 时 最 灵敏 谱 线 移 到 4 二 0.510pm 处 ,而 且 失 去 了 对 颜色 的 感觉 ,所 见 物 体 
都 是 蓝 灰色 的 ,此 时 的 光谱 光 视 效率 V(X) 如 表 2.4 所 示 , 称 为 夜间 视觉 或 暗 视觉 。 
表 2.3 有明 视觉 的 光谱 光 视 效率 函数 表 V(4) 


ee vo vo vo 
360 0. 391 700 0X10™ 362 0. 492 960 4X10™ 0. 620 8245X10” 
361 0. 439 358 1 X10 363 0.55321364X107” 0. 696 500 0X10™ 
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续 表 


A/nm VC) A/nm VA) A/nm VA) 


.949 175 5X107! 
.990 458 4X10 


387 0. 822 122 4X10™ 429 0. 106 644 3X107 471 
472 


366 0.781 321 9X10- 408 0.941 160 0X10™ 450 0. 380 000 0X10-: 
367 0.876 733 6X10-: 409 0. 106 988 0X10™ 451 0. 398 466 7X10-: 
368 0. 983 984 4X10- 410 0. 121 000 0X10” 452 0. 417 680 0X107! 
369 0.110 432 3X10- 0. 136 209 1X10- 0. 437 660 0X107 
370 0. 123 900 0X10-4 0.153 075 2X10” 0. 458 426 7X107! 
371 0.138 864 1X10— 0.172 036 8X107 0. 480 000 0X 107! 
372 0.155 572 8X107 414 0.193 532 3X10” 456 0. 502 436 8X10-: 
373 0.174 429 6X10-: 415 0. 218 0000X10- 457 0. 525 730 4X107! 
374 0. 195 837 5X10-4 0. 245 480 OX10— 0. 549 805 6X107 
375 0. 220 2000X10- 0. 276 4000X10- 0. 574 587 2X107! 
376 0. 248 396 5X107 418 0. 311 780 0X10” 460 0. 600 000 0X107! 
377 0. 280 412 6X10- 419 0. 352 640 0X10” 461 0. 626 019 7X107! 
378 0. 315 310 4X10— 0. 400 000 0X107 0. 652 775 2X107! 
379 0.352 152 1 X10 0.454 624 0X10- 0. 680 420 8X107 
380 0. 390 0000X10- 0.515 9320X10- 0.709 110 9X107 
381 0. 428 2640X10-: 423 0. 582 928 0X10- 465 0.739 000 0X107! 
382 0.469 146 0X107 424 0.654 616 0X10™ 466 0.770 160 0X10-: 
383 0.515 896 0X10- 0.730 0000X10- 0. 802 6640X10-: 
384 0.571 764 0X10- 0. 808 650 7X107 0. 836 668 0X 107! 
385 0.640 0000X10- 427 0. 890 8720X10- 0. 872 328 0X107 
386 0.723 442 1X107 428 0.976 768 0X10” 470 0. 909 800 0X107! 
0 
0 


388 0.935 0816X10 430 0.116 000 0X107 


. 208 0200X10° 
.217 119 9X10° 


406 0.724 560 0X10™ 448 0.345 211 2X107! 490 
407 0.825 5000X10 449 0. 362 257 1 X107 491 


389 0. 106 136 1X10-: 431 0. 125 7317X107-1 473 0. 103 367 4 X10° 
390 0. 120 000 0X107™ 432 0. 135 827 2X 107 474 0. 107 884 6X 10° 
391 0.134 984 0X10™ 433 0. 146 296 8X107 475 0. 112 600 0X 10° 
392 0. 151 492 0X10™ 434 0.157 150 9X 107 476 0. 117 532 OX 10° 
393 0. 170 208 0X107™ 0. 168 400 0X 107 0. 122 674 4X10° 
394 0.191 816 0X10- 0. 180 073 6X107! 0. 127 992 8X10° 
395 0. 217 000 0X10-: 437 0. 192 144 8X10-1 479 0. 133 452 8X 10° 
396 0. 246 906 7X10” 438 0. 204 539 2X107 480 0. 139 020 OX 10° 
397 0. 281 240 0X10-: 0. 217 182 4X10-: 0. 144 676 4X10° 
398 0. 318 520 0X10-: 0. 230 000 0X 107 0. 150 469 3X 10° 
399 0.357 2667X10- 0. 242 946 1 X10 0. 156 461 9X 10° 
400 0. 396 000 0X107™ 442 0. 256 102 4X 107 484 0. 162 717 7X10° 
401 0. 433 714 7 又 10-: 443 0. 269 585 7X 107 485 0. 169 300 0X 10° 
402 0.473 024 0X107 0. 283 512 5X107! 0. 176 243 1X10 
403 0. 517 8760X10-: 0. 298 000 0X10-: 0. 183 558 1 X10° 
404 0. 572 218 7X10™ 446 0. 313 108 3X10-: 0. 191 273 5X10? 
405 0. 640 000 0X10- 447 0. 328 836 8X 107 489 0. 199 418 OX 10° 

0 

0 
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续 表 


A/nm VA) A/nm VA) A/nm VA) 


.429 080 0X10" 
. 417 036 0X 10° 


532 0. 884 962 4X10° 574 0. 923 457 6 X10° 616 
533 0. 895 493 6X 10° 575 0.915 4000X10” 617 


.| WO 
492 534 576 0. 907 006 4X10° 
493 535 577 0. 898 277 2 X10" 
494 536 578 0. 889 204 8X 10° 
498 540 582 0. 849 392 0X 10° 
499 541 583 0. 838 622 0X 10° 
502 544 586 0. 804 794 7 X10° 
503 545 587 0.793 082 0X 10° 
507 549 591 0.744 754 1 X10° 
508 550 592 0.732 422 4X10° 
509 0. 720 003 6X10 
512 554 596 0. 682 219 2X10° 
513 555 597 0. 669 471 6X 10° 
517 559 601 0. 618 1555X10 
518 560 602 0. 605 314 4X 10° 
521 563 605 0. 566 800 OX 10" 
526 568 610 0. 503 000 OX 10° 
527 569 611 0. 490 468 8X 10° 
530 572 614 0. 453 403 2X10" 
531 573 615 0. 441 200 0X 10° 

4 9624xlo | S74 | 0.9234576X10 0 

0.895 4936X10” 0.9154000X10” | 0 
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续 表 


A/nm VA) A/nm VA) A/nm VA) 


.214 685 6X10™ 
.199 284 4X10 


658 0.687 100 8X107! 700 0.410 200 0X10™ 742 
659 0. 647 697 6X10 


yo | MO 
619 661 703 0. 335 421 9X10-: 
620 662 704 0. 313 409 3X 107 
625 667 709 0. 223 727 5X10-: 
628 670 712 0. 182 458 0X107 
629 671 713 0. 170 358 0X10-: 
633 675 717 0. 129 126 8X107 
634 676 718 0. 120 409 2X10-: 
635 0. 112 274 4X107 
637 679 721 0. 976 589 6X10™ 
638 680 722 0. 911 108 8X10™ 
639 681 723 0. 850 133 2X10-: 
642 684 726 0. 690 082 7X10™ 
643 685 727 0. 643 310 0X10™ 
644 686 728 0. 599 496 0X107™ 
647 689 731 0. 483 913 6X10™ 
652 694 736 0. 335 383 5X10-: 
653 695 737 0. 311 440 4X107™ 

oo871008X10 | 700 | 04102000X105 0 

0.6476976X107 0.383 8453X107 | 0 


~ 
小 
CD 


0. 383 845 3X10™ 


下] 
OO 
[ 
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744 
745 
746 
747 
748 
749 
750 
751 
752 
753 
754 
755 
756 
757 
758 
759 
760 
761 
762 
763 
764 
765 
766 
767 
768 
769 
770 
771 
772 


0 | 7 | 0 Ai0 | 
917000X10 | 774 | 0.2272461X10 | 
snes | 775 | 0.2120000X10 | 
60axlos | 776 | 0.1977855X10 | 
sa016x10s | 777 | oi845285X10 | 
oasis | 778 | 0.1721687X10 | 
a00000X10 | 779 | oi600459x10 | 
mesosxion | 780 | 0.1499000X10 | 
一 io43224xio | 781 | 0.1398728X10 | 
09733560X10 | 782 | 0.1305155X10 | 
084587X10 | 783 | 0.1217818X10 | 
一 eeoooxioc | 784 | olsestxio | 
ECCTIIZITRNI RCRRIUIITIZTR 
RICEITIZITRNI RCIEIZTR 
一 eoleoxio | 787 | 0.9217304X105 | 
30267X10 | 788 | 0.8592362X105 | 
000000X10 | 789 | 0.8009133X105 | 
50 6187X10 | 750 | 0.7465700X105 | 
22560X10" | 491 | 0.6959567X105 | 
7104010 | 792 | 0.6487995X105 | 
4474 7X10 | 93 | .6048699X105 | 
00000X10 | 794 | 0.5639396X105 | 
95 G104XI0 | 755 | 0.5257800X105 | 
691512X10 | 756 | 0.4501771X105 | 
so 8x1 | 797 | 0.4569720X105 | 
so14610X10 | 758 | 0.4260194X105 | 
000000X10 | 759 | 0.3971739X105 | 
26925Xi0 | 800 | 0302000Xio | 
01350x10 | al | 0.3452163X105 | 


济 
DS 
5 
如 
当 
汪 
号 
米 
这 
米 
当 
涤 
骨 
国 
加 
济 
< 
> 


0. 5893X10- 390 | 0. 2209X10-: 
0. 6647X10” 391 | 0.2547X10” 
0.7521X10” 392 0.2939X10-: 
0. 8537X10- 393 | 0. 3394X10-? 
0.9716X10™ 394 | 0.3921X10-: 
1. 1080X10™ 395 0.4531X10-: 
1. 2680X10-: 396 | 0.5236X107 
1.4530X107™ | 0.6049X107 
1. 6680 X10 398 0.6984X10” 
1. 9180 X10 399 | 0. 8059X 10” 


续 表 
VO) 


. 321 830 2X10 
.300 030 0X10™ 
.279 713 9X10™ 
.260 780 0X10™ 
.243 122 0XX10 一 
.226 653 1X10 一 
.211 301 3X10™ 
.196 994 3X10™ 
.183 660 0X10™ 


171 223 0X10™ 


.159 622 8X10 
.148 809 OX107: 
.138 731 4X107: 
.129 340 0X107 
.120 582 0X10 
.112 414 3X107: 
.104 800 9X107: 
.977 057 8X10™° 
.910 930 0X107 
.849 251 3X107™ 
T917212X10 
.738 090 4X107™ 
.688 109 8X10™° 
.641 530 0X107™° 


598 089 5X107° 


.557 574 6X10 一 
.519 808 OX107° 
.484 612 3X10™° 
.451 810 0X107™° 


V (A) 


.9292X10™ 
.0770X10™ 
2310X10* 
.4130X10™ 
.6190X10™ 
.8520X10™ 
1130X10™ 
4050X 10™ 
.7300X10™ 
.0890X10™ 


ca | kelkelc 避 | 庆 | 二 | 上 二 | 请 | 请 | 
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续 表 


48 去 || 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


续 表 


A/nm 


662 
663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 
683 
684 
685 
686 
687 
688 
689 
690 
691 
692 
693 
694 
695 
696 
697 
698 
699 
700 
701 


V (A) 
0.2689X10 
0.2493X10 
0.2313X10 
0.2146X10 
0.1991 X10 
0.1848X10 
0.1716X10 
0.1593X10™ 
1. 4800X10™ 
1.3750X10™ 
1.2770X10 
1.1870X10™ 
0.1040X10 7 
1.0260X10 
0.9543X107 
0.8876X10° 
0.8258 X10 
0.7686X10 
0.7155X10° 
0.6660X10 
0.6203X10™ 
0.5777X10 
0.5381X10°* 
0.5014X10 
0.4673X107 
0.4356 X10 
0.4061 X10 
0.3787X10™ 
0.3533X10™ 
0.3295X10°* 
0.3075X107 
0.2870X107 
0.2679X10 
0.2501 X10 
0.2336X10 
0.2182X10 一 
0.2038 X10 
0.1905X10 
1.7800X10 
1.6640X10™ 


A/nm 


70 
0 


[5 


一 ] 
be 


~ 了 ] 
CD 


~ 
SO 
| 


706 
707 
708 
709 


~ 了 ] 
2 
be 


712 


| 
| 一 
Nw 


~- ~ 
Pt | 
CD 一 


~] | ~] | ~ | ~ 
pd | | | 
‘OO oo | ~ 


720 
721 
722 
2 
2 
2 
2 
727 
728 
729 
730 
L331 
732 
3 
3 
735 
736 
737 


| 
CA 


~] | ~ 
on 


~] 


ep] 


| 
CD 


~ 了] ~] 
co | cm 
Co 心 


739 
740 
741 
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VA) 


1.5560X 1075 
1. 4540X10 
1.3600X107 
1. 2730X 10- 
1. 1910X10-s 
1. 1140 X 10 一: 
1.0430X107 
0.9763X1075 
0.9143X10™ 
0. 8562X10- 5 
0. 8020X 107 
0.7513X1075 
0.7040X1075 
0.6958X107 5 
0.6184X10™: 
0. 5798X10-5 
0.5438X10-5 
0.5099X1075 
0.4783X107s 
0.4487X 1075 
0.4211X10 
0.3951 X10 
0.3709X 107 
0. 3482X10-5 
0. 3270X10-5 
0. 3070X10-5 
0. 2884X10- 
0. 2710X10 一 
0.2546X10 
0.2393X107s 
0. 2250X10-5 
0. 2115X10- 
0. 1989X10- 
0.1870X10™ 
0.1759X10 
0.1655X107: 
0.1557X10-5 
0. 1466X10-5 
1. 3790X10-。 
1. 2990X10-。 


A/nm 
2 


~] 
"> 


~ 了] 
一 


~ 了 
Ee 
CD 


| 


74 
746 


~ || 
心 | 心 | 心 
‘ll 六 


750 
751 
2 


~ 了 
| 


~ 了 
| 


~ 了] 
| 
CD 


1 
5 
756 


~ 
| 


= 
nl 
~] 


758 
759 
760 


| 
避 ) 
| 


762 
3 
上 
5 
6 


po] 


~ 了 
加 


~ | ~ 
o 


OO|So|ISo|lIScS|lSo|lScSc|ISo|So|ISo|lIScoc|lISo|ISoc|IoSo|ISolSoco|lo|lIoco|lSo|So|ISolScSc|Io|loSoco|o|IScl|lo|lSocolIo|lSo|o|SolSoc|lISococ|lSc|lPm ~ | | 上 ~ 
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2.2 绝对 黑体 及 其 基本 定律 


通过 把 一 般 物 体 ( 非 黑体 ) 理 想 化 为 绝对 黑体 ,利用 有 关 绝 对 黑体 定律 ,如 普度 殉 (Max Planck ) 定 
律 .斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann) 定 律 和 维 恩 CW. Wien) 位 移 定律 等 ,以 及 非 黑 体 的 辐 出 度 与 同 
温度 的 黑体 辐 出 度 之 间 的 比值 关系 , 即 可 确定 非 黑 体 的 实际 辐 出 度 。 


2.2.1 绝对 黑体 与 非 黑体 


能 够 在 任何 温度 下 全 部 吸收 任何 波长 辐射 的 物体 称 为 绝对 黑体 ,简称 黑体 ,这 是 绝对 黑体 的 另 一 种 
定义 。 图 2. 2 示 出 一 个 实际 黑体 的 原理 : 一 个 涂 成 了 炭 黑色 的 
球形 空 腔 处 于 热平衡 状态 ,也 就 是 说 , 炭 黑 色 球形 空 腔 的 绝对 温 
度 ( 热 力学 温度 )T 的 变化 与 时 间 无 关 。 通 过 一 个 面积 为 A; 的 微 
小 开 孔 ,发 生 与 外 界 的 辐射 交换 ,被 空 腔 吸收 的 辐射 功率 肯定 等 
于 放射 的 辐射 功率 @, 因 为 如 果 不 相 等 , 则 温度 就 会 变化 。 

热 辐射 是 一 种 能 达到 平衡 状况 的 辐射 ,达到 热平衡 时 的 辐射 
就 是 所 谓 的 黑体 辐射 ,黑体 辐射 是 对 光电 探测 器 特性 参量 进行 定 图 2.2 黑体 模型 示意 图 
量 分 析 时 所 用 的 一 种 标准 辐射 源 。 绝 对 黑体 是 抽象 的 科学 概念 ， 注 : 1 一 涂 成 炭 黑 的 空 腔 内 表面 ; 2 一 入射 通 量 ; 
这 种 物体 在 自然 界 并 不 存在 ,但 人 工 制造 的 近似 黑体 常 作为 辐射 ee 
源 标准 。 


用 s 表示 非 黑 体 的 辐 出 度 M 与 同 温度 的 黑体 辐 出 度 M 之 比 , 即 ee 称 为 发 射 率 (辐射 系数 )。 


由 于 同一 温度 下 的 黑体 辐 出 度 最 大 ,所 以 非 黑体 的 发 射 率 是 0 一 1 的 一 个 值 。 根 据 辐 射 源 s 随 波 长 变化 
的 情况 ,辐射 源 可 分 为 三 类 : 黑体 e(4) 二 e 二 1; 灰 体 e(4) 二 二 常数 (小 于 1); 选择 性 辐射 体 e(4) 随 波长 
而 变 。 固 体 材 料 的 光谱 发 射 率 e(4) 与 很 多 因素 有 关 , 其 中 主要 与 材料 、 温 度 、 波 长 发射 方 咎 、 表 明 粗 糙 
度 及 其 氧化 程度 等 有 关 。 增 大 表面 粗糙 度 ,辐射 系数 将 会 提高 ,实际 工程 中 常 简 化 作为 常数 处 理 。 

如 果 粗 糙 表 面 上 疹 将 的 高 度 超过 辐射 波长 数 倍 , 那 么 粗糙 表面 的 辐射 系数 s。 可 按 下 列 经 验 公 式 
计算 : 


es 一 eL1 十 2.8(1 一 s)2: |] (2. 1) 

式 中 ,es 为 光滑 表面 的 辐射 系数 。 此 式 兽 经 钊 铬 合金 不锈钢 、 黄 铜 和 铝 的 实验 数据 所 证 明 。 对 于 其 他 
材料 ,无 法 定量 描述 其 辐射 系数 与 表面 加 工 特性 .温度 以 及 氧化 程度 之 间 的 关系 。 当 必须 知道 辐射 系数 
才能 进行 有 关 计 算 时 , 则 可 根据 表 2.5 一 表 2.8 和 其 他 资料 所 引 的 实验 研究 结果 来 选取 s 值 。 

材料 的 发 射 率 与 表面 状态 和 温度 有 关 ,一 般 金 属 在 温度 较 低 时 发 射 率 都 很 低 ,在 高 温 下 表面 形成 所 
化 层 后 ,发 射 率 可 以 大 幅度 地 增加 。 人 金属 表面 的 光洁 度 、 氧 化 程度 和 污染 都 严重 影响 发 射 率 的 值 。 例 
如 ,表面 形成 氧化 层 后 , 钢 的 发 射 率 比 表面 经 过 抛光 的 钢 的 发 射 率 高 出 10 倍 以 上 , 非 金 属 材料 的 发 射 率 
一 般 比 金属 材料 的 发 射 率 高 , 且 随 温度 的 增高 而 降低 。 

在 某 些 情况 下 ,要求 研 制 低 辐 射 系数 的 专用 涂 层 。 水 的 辐射 系数 接近 于 1。 实 际 上 ,厚度 大 于 
0. 2 一 0. 3mm 的 水 层 可 视 为 绝对 黑体 ,这 对 于 50?" 一 60" 以 内 的 视角 来 说 是 对 的 。 当 角度 较 大 时 ,辐射 系 
数 则 急剧 下 降 。 

基 尔 霍 夫 发 现 ,在任 一 给 定 温 度 的 热平衡 条 件 下 ,任何 物体 的 辐 出 度 M 和 吸收 率 a 之 比 都 相同 , 且 


第 2 章 “目标 与 环境 辐射 及 其 工程 计算 | 51 


恒 等 于 同 温度 下 绝对 黑体 的 辐 出 度 M。 即 


一 M (2. 2) 


这 就 是 基 尔 霍 夫 定律 。 

由 以 上 两 式 就 可 看 出 ,任何 不 透明 材料 的 发 射 率 在 数值 上 等 于 同 温 度 的 吸收 率 , 即 二 a。 因而 好 的 
吸收 体 也 是 好 的 发 射 体 。 

当 外 来 辐射 人 射 到 物体 表面 上 时 ,将 出 现 反 射 \ 吸收 和 透射 三 种 过 程 。 根 据 能 量 守恒 定律 ,三 种 能 
量 的 百分比 (与 人 射 总 能 量 之 比 ) 之 和 为 1, 即 

p 十 c 十 rz 一 1 各 全 

式 中 ,o 为 反射 率 ,r 为 透 过 率 。 一 种 材料 的 发 射 率 .吸收 率 ` 反射 率 和 透 过 率 是 指 对 该 材料 的 标准 试 样 
(规定 的 表面 处 理 、 表 面 粗糙 度 .表面 清洁 度 及 厚度 等 条 件 的 试 样 ) 进 行 相应 测试 所 得 的 数据 。 当 具体 试 
样 的 表面 状态 .厚度 等 不 同时 ,测试 所 得 数据 可 能 会 与 标准 试 样 的 数据 相差 很 大 。 为 了 有 所 区 别 , 有 些 
文献 中 将 标准 试 样 的 数据 称 为 发 射 率 .吸收 率 ` 反射 率 和 透 过 率 , 而 将 具体 试 样 的 相应 数据 称 为 发 射 系 
数 . 吸收 系数 .反射 系数 和 透 过 系数 。s 还 有 定 同 发射 率 和 法 回 发 射 率 之 分 。e 与 测量 方向 有 关 , 通 稍 所 
说 的 s 是 指 辐射 源 在 半球 内 的 发 射 率 。 

a、pT 的 大 小 均 与 辐射 人 射 的 方向 有 关 。 但 反射 系数 po 不 能 决定 反射 的 方 癌 ,反射 方向 取决 于 物体 
表面 的 性 质 。 如 果 物 体 表面 为 镜面 则 产生 定 同 反射 , 即 人 射 角 与 反射 角 相 等 。 如 果 表 面 为 朗 伯 面 ( 即 满 
足 朗 伯 余 弦 定 律 的 辐射 表面 ) , 则 产生 漫 反 射 , 反 射 辐射 与 辐射 的 人 射 角 无 关 。 


表 2.5 某 些 材料 的 辐射 系数 (与 表面 法 线 相 重 合 的 方向 ) 


人 风 关 | 全 所 tiCG5 | -| 0 
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续 表 
材 条 : 
ee 0.75~0. 86 
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续 表 
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表 2.6 不 同 温度 下 辐射 系数 的 推荐 值 
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表 2.7 不 同 温 度 下 辐射 系数 的 推荐 值 
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表 2.8 不 同 温度 下 辐射 系数 的 推荐 值 
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0-150 [0.162 0.172 10.1719 | — [二 | 一 | 二 | = 
Toes |o.6s |o6g |o.69 |06g |070 |0.70 [06.70 [07 | — |— 
os |o.s6 [0.56 |o.58 |0.58 [o.58 |o0.58 |058 |05 | — |— 
To fo.7o [0.70 |o.69 [0.69 [o.68 |o0.68 [0.67 [0.67 | — |— 
oer fo.6z [0.62 |o.62 |o0.62 |06 |o0.63 [0.63 [06r | — |— 
0.6s |o.64 [0.65 |0.66 |0.66 |0.66 [0.67 |067 [0.68 | — | 二 
To.86 [oe7 [0.88 |o.90 |o0.91 |o.91 os [0.93 [0.9 | — |— 
0.8s |o.66 [0.87 |o.88 |o0.89 |o.90 |0.92 [0.92 [0.94 | — |— 
os [oes [0.85 |o.86 |0.86 [0.87 |0.87 |08 |0.88 | — |— 
a 0.87 [0.88 [0.68 | — | — 
oe Tog [o.9r |o.91 os |o.91 [0.9r [0.91 oo 二 | 二 
os To.s9 [0.s9 |o.9 [0.60 [0.60 [0.60 [0.60 [0.60 | — | — 


2200 


第 2 划 目标 与 环境 辐射 及 其 工程 计算 | 这 59 


60 本 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


2.2.2 普 朗 克 定 律 


1900 年 普 朗 克 在 引进 量子 概念 后 ,发 现 了 黑体 的 光谱 辐 出 度 M, 与 波长 人 和 温度 了 之 间 的 关系 , 即 


aM _ 2xhc’ 1 
有 一 有 一 (2. 4) 


这 就 是 普度 克 定 律 。 其 中 ;有 为 普 朗 克 常 数 (6. 626 176X10-3(J 。s)); 为 玻 耳 效 曼 常数 (1. 380 662X 
10-23 (JJ 。K-1));ec 为 光速 (2. 997 924 58X10s(m。s-!1))。 把 这 些 常数 代 和 人 后 得 . 


C ] 
Mi 2。 汪 》 


式 中 ,ci 为 第 一 辐射 常数 ,cl 二 3.741 832X104W。cm : 。pm4; cs 为 第 二 辐射 常数 ,cs 一 1. 438 786 X 
10txm。K( 当 温度 高 于 1337.58K 时 ,c* 王 1. 4388X104pm。 开 ) 。 

图 2. 3 描述 普 朗 克 辐 射 定律 采用 的 是 绝对 温度 作为 参数 , 普 朗 克 定 律 曲线 在 形式 上 相似 但 不 相 切 。 

1.00E+04 

W/cm>.hm) 

1.00E+02 

1.00E-+01 

M;(4,T) 1.00E+00 

1.00E—01 

1.00E—02 

1.00E--03 

1.00E—04 


1.00E—05 
0. 


jum 
图 2.3 普 朗 克 辐 射 定 律 曲线 


2.2.3 ”斯 成 落 - 玻 耳 兹 曼 定 律 


普度 克 定 律 指出 了 温度 为 工 的 黑体 的 光谱 辐 出 度 沿 波长 的 分 布 规律 ,如 果 对 波长 进行 积分 ,就 可 
求 出 温度 为 TT 的 黑体 在 单位 面积 上 癌 半 球 空间 辐射 出 的 总 功率 , 即 黑体 的 辐射 出 射 度 . 
M= | Mad = oT’ (2. 6) 


此 即 斯 忒 落 - 玻 耳 兹 曼 定律 。1879 年 斯 忒 落 首 先 发 现 了 此 关系 ,1884 年 玻 耳 效 曼 作出 了 理论 证 明 。 
0 称 为 斯 忒 汪 - 玻 耳 兹 曼 第 数 : 
oo 二 (5.67032 土 0.0071)X10*W.。cm’*.。K’ 
此 规律 为 进行 温度 测量 研究 商定 了 理论 基础 。 表 2.9 列 出 了 100 一 6000K 的 温度 范围 内 黑体 的 辐 
射出 射 度 值 。 
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表 2.9 黑体 辐射 出 射 度 


62 大 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


续 表 


2800 3. 4849 X10? 2.5385 X10 
2850 3.7405 X10? 2.7666 X10 
2900 4.0100X 10? 3.0097X 105 
2950 4. 2938X 107 3. 2684 X10 
3000 4. 5924X10? 3.5435X 10 
3050 4. 9063X 107 3. 8356X 10° 
3100 5. 2360 X10? 4.1454X 10 
3150 5. 5821 X10? 4. 4736 X10 
3200 5. 9450X 10? 4. 8209X 103 
3250 6. 3254 X107 5. 1880X 103 
3300 6.7237X10? 5.5758X 103 
3350 7. 1405 X107 5. 9848X 103 
3400 7.5765 X10? 6. 4160X 108 
3450 8.0321X10? 6. 8701 X10 
3500 8. 5079X 10? 7.3478X 10 


将 式 (2.4) 除 以 一 个 光子 的 能 量 nc/A 并 积分 , 即 得 全 波段 (0 一 2) 范 围 的 光 了 于 出 射 度 ( 光 于 数 。s 


cm ) ? 


~ 2Tr dA 4nk’ 
Me 一 | Te * wnm 1T 一 1.202056 90 ,3 


将 式 (2.5) 对 温度 工 求 俩 导数 ,并 对 波长 从 0 到 < 积分 , 即 得 全 波段 (0 一 < ) 范 围 的 微分 辐射 出 射 
度 (W cm K '): 


~ (2.7) 


AM.s = doT” (2. 8) 
因而 非 黑 体 ( 灰 体 ) 的 辐 出 度 就 可 表示 为 
M =eT* C2, 9} 
斯 趟 洲 - 玻 耳 兹 曼 定 律 对 实际 物体 并 不 适用 ,因为 实际 物体 和 绝对 黑体 的 光谱 辐射 出 射 度 的 分 布 各 
不 相同 。 这 对 于 气体 尤为 典型 ,气体 是 在 一 些 确定 的 较 罕 谱 囊 内 发 射 辐射 。 但 是 ,大 部 分 表面 粗糙 的 固 
体 , 特 别 是 电介质 、 半 导体 和 金属 氧化 物 ,其 光谱 能 量 的 特征 类 似 于 绝对 黑体 。 这 样 一 类 的 物体 称 为 灰 
体 。 灰 体 的 特征 是 其 辐 亮度 与 相同 温度 下 的 绝对 黑体 的 辐 亮 度 之 比 ( 称 为 辐射 系数 ) 与 波长 无 关 。 严 格 
地 说 , 灰 体 在 日 然 界 同样 并 不 存在 。 例 如 , 当 波 长 延伸 时 ,许多 金属 的 辐射 系数 显著 减少 ,而 电介质 的 辐 
射 系数 却 反而 增 大 。 然 而 ,在 限定 的 波段 内 ,许多 物体 可 以 足够 的 精度 被 视 为 厌 体 。“ 灰 体 ? 概 念 的 引 
入 ,扩大 了 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 实际 应 用 的 可 能 性 。 
斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 给 出 了 波长 从 0 一 2 的 总 辐射 出 射 度 。 但 在 实际 工程 中 ,经 稍 遇 到 的 问题 是 
要 计算 某 一 波段 1 一 Xs 范围 内 的 辐 出 度 Mi ~ ,或 计算 该 波段 内 的 辐射 功率 占 总 辐射 功率 的 百分比 。 


A A A] 
MW | Md -| Ma 一 | MdA (2. 10) 
41 0 0 
但 是 实际 上 上 式 积分 较为 困难 。 可 作 以 下 变换 : 
本 
FOOT i (2. 11) 


图 数 f(AT) 就 变 成 了 以 4T 为 单 变 量 的 函数 了 ,对 不 同 波长 不 同 温度 均 适用 , 故 也 称 为 普度 克 通 用 
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曲线 。 
NA ~ 1 rf*27 AT 
= 二 [| FT)dGOT) -| fQT)dQT) | (2. 12) 
ol o lJo 0 
今 
1 aT 
Po Se | fAT)daT) (2. 13) 
IJ0 
1 aoT 
Fo = | fAT)dOaT) (2. 14) 
0 
所 以 
es c= (Fo~a, a ) X aT (2 15) 


Fo 实际 上 就 是 波长 为 0 一 4 的 黑体 辐射 占 0 一 黑体 总 辐射 的 百分比 ,可 以 通过 查 黑 体 相 对 辐射 
出 射 度 表 2. 10 得 到 。 


表 2.10 黑体 相对 辐射 出 射 度 


200 3.4181X 10-? 一 二 7.6522X10-™ 一 5 1, 1131X10” 
210 9. 0968X10-%” 500 | 1.2985X107 | 790 | 1.3561X10™ 
220 1.7853X10-* 510 | 2.1558X107 | 800 | 1.6433X10- 
230 2.6890X10-” 520 3.5065X10™ 810 | 1.9812X10- 
240 8.2141X10* 530 | 5.5939X10™ 820 | 2.3766X10” 
250 3.1348X10-? 540 | 8.7624X10” 830 | 2.8374X10” 
260 2.5548X10-” 550 | 1. 3494X10 | 840 | 3.3720X10- 
270 1.7751X1079 560 2.0435X107 850 | 3.9897X10- 
280 1.0698X10-* 570 | 3.0480X10- ”860 | 4.7003X10™ 
290 5.6756 X10-»* | 580 4.4802X10- | 870 | 5.5148X10- 
300 2.6853X10-1 590 6.4947X10- | 880 | 6.4447X10” 
310 1.1457X10-* | 600 | 9.2921X10- | 890 | 7.5027X10- 
320 4.4518X10-1 610 | 1. 3129X107 9g00 | 8.7020X10™ 
330 1. 5889X10-! 620 | 1.8332X10-? | 910 | 10057X10- 
340 5. 2485X1073 630 | 2.5309X10-? 9g20 | 11583X10- 
350 1.6154X10-* 640 | 3. 4568X107 930 | 13296X10- 
360 4.6604X10-1 | 650 4.6733X1077 940 | 1.5213X10- 
370 1.2670X10-* | 660 | 6. 2565 X10 950 | 1.7352X10- 
380 3.2611X10-» 670 | 8.2982X10-? | 960 | 19732X10- 
390 7.9815X1073 680 1.0909X10- | 970 | 2.2373X10- 
400 1. 8646X10-™ 690 | 1.4219X10- 980 | 2.5296X10- 
410 4. 1720X10-3? 700 | 1.8384X10- | 990 | 2.8522X10- 
420 8.9690X1073 2.3584X10-。 1000 3.2075X10- 
430 1.8578X107 3.0032X10- 1010 3.5977X107 
440 3. 7175 X10 3. 7970X10* 1020 4.0252X10- 
450 7. 2025X10-1 4.7679X10™ 1030 4.4928X10- 
460 1.3541X10-2 5. 9480X10- 1040 5.0028X10- 
470 2.4750X10-2 7.3736X10- 1050 5.5581X10- 
480 4. 4060X10-™ 9.0860X107 1060 6.1613X107 
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续 表 
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续 表 


66 去 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


续 表 
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续 表 


68 去 || 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


es 


续 表 
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中 
人 


续 表 


70 大 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


续 表 
32600 9. 9627X10-1 41600 9. 9814X10-1 53000 9. 9907 X 10-1 
32800 9. 9634X10-1 41800 9. 9816X10-1 54000 9. 9912X10-1 
33000 9. 9640X10-1 42000 9. 9819X10-1 55000 9. 9917X 10-1 
33200 9.9646X10-1 42200 9. 9821X10-1 56000 9. 9921X10-1 
33400 9. 9652 X 10-! 42400 9. 9824X 10-! 57000 9. 9925 X107! 
33600 9. 9658X10-1 42600 9. 9826X10-1 58000 9.9929X107! 
33800 9. 9664X10-1 42800 9. 9828X10-1 59000 9. 9932X 10-1 
34000 9. 9669X10-1 43000 9. 9831X10-1 60000 9. 9935X 10-1 
34200 9. 9675X 107! 43200 9. 9833X 10-1 61000 9. 9938X 10-1 
34400 9. 9680X10-1 43400 9. 9835X10-1 62000 9. 9941X10-1 
34600 9. 9685 X107! 43600 9.9837X 10-! 63000 9.9944 X10-! 
34800 9. 9690X 107! 43800 9. 9839X10-1 64000 9.9946 X107! 
35000 9. 9695 X 107! 44000 9. 9842X10-1 65000 9. 9949X 10-1 
35200 9. 9700X 107! 44200 9. 9844X10-1 66000 9. 9951X10-1 
35400 9. 9705X10-1 44400 9. 9846X10-1 67000 9. 9953X10-1 
35600 9. 9710X10-1 44600 9. 9848X10-: 68000 9. 9955X10-1 
35800 9. 9714X10-1 44800 9. 9850X10-1 69000 9.9957X 107! 
36000 9.9719X107! 45000 9. 9851X10-1 70000 9. 9959X10-1 
36200 9. 9723X 10-1 45200 9. 9853X10-1 71000 9. 9960X10-1 
36400 9. 9728X 10-1 45400 9. 9855X10-1 72000 9. 9962X10-1 
36600 9. 9732X 10-1 45600 9.9857X 10-! 73000 9.9964X10-! 
36800 9. 9736 X107! 45800 9. 9859X10-1 74000 9. 9965X10-1 
37000 9. 9740X10-1 46000 9. 9861 X 10-! 75000 9. 9966 X 107! 
37200 9. 9744X10-1 46200 9. 9862X10-1 76000 9. 9968X 10-1 
37400 9.9748 X107! 46400 9.9864X10-1 77000 9. 9969X107! 
37600 9.9752 X 10-1 46600 9. 9866X10-1 78000 9. 9970X 10-1 
37800 9.9755X107! 46800 9. 9867X10-1 79000 9. 9971X10-1 
38000 9. 9759X 10-1 47000 9. 9869X10-1 80000 9. 9972X 10-1 
38200 9. 9763X10-1 47200 9. 9871X10-1 81000 9. 9973X 10-1 
38400 9. 9766 X10-1 47400 9. 9872X10-1 82000 9. 9974X10-1 
38600 9. 9769X10-1 47600 9. 9874X10-1 83000 9. 9975X 10-1 
38800 9. 9773X 10-1 47800 9. 9875X10-1 84000 9. 9976 X 10-1 
39000 9. 9776 X10-:1 48000 9. 9877X10-1 85000 9. 9977X10-1 
39200 9. 9779X 10-1 48200 9. 9878X10-1 86000 A7. 8815X10- 
39400 9. 9783X10-1 48400 9. 9880X10-1 87000 9. 9978X 10-1 
39600 9. 9786 X 10-1 48600 9. 9881X10-1 88000 9. 9979X 10-1 
39800 9.9789X107! 48800 9.9882X10-: 89000 9. 9980 X107! 
40000 9. 9792X 107! 49000 9. 9884X10-1 90000 A6. 5896X 107° 
40200 9.9795X107! 49200 9.9885X10-: 91000 9.9981 X107! 
40400 9. 9798 X107! 49400 9. 9886X10-1 92000 A6. 0429 X10 一 
40600 9. 9800X10-1 49600 9. 9888X10-1 93000 9. 9982X10-1 
40800 9. 9803X 10-1 49800 9. 9889X10-1 94000 9. 9983X 10-1 
41000 9. 9806 X 10-! 50000 9. 9890 X 10-! 95000 A5. 3249 X10 一 
41200 9. 9809X10-1 51000 9. 9896X10-1 96000 9. 9984X10-1 
41400 9. 9811 X 107! 52000 9. 9902X10-1 97000 A4. 9049X10 一 
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续 表 


98000 9. 9985X10-: 116000 9. 9991X10-: 134000 Al1.3676X10- 
99000 A4.5255X10- 117000 A2. 3394X10-。 135000 Al. 3279X10™ 
100000 9. 9986X10-: 118000 A2. 2620X10- 136000 Al. 2897 X10 
101000 A4. 1821X 10- 119000 A2. 1878X10- 137000 Al1.2528X10- 
102000 A4. 0226X 107 120000 9.9992X107! 138000 Al. 2172X10- 
103000 9. 9987 X10 121000 A2. 0482X10- 139000 9. 9995 X107 
104000 A3.7258X10- 122000 Al1. 9826X10- 140000 Al. 1498X10- 
105000 A3.5876X10- 123000 Al1. 9196X10- 141000 Al.1178X10™ 
106000 9. 9988 X107 124000 Al. 8591 X10 142000 Al. 0869 X10 
107000 A3. 3300 X10 125000 9.9993X107! 143000 Al.0571 X10™ 
108000 A3. 2099 X10 126000 Al1.7450X10- 144000 Al1.0283X10- 
109000 9. 9989 X10 127000 Al1. 6913X10™ 145000 Al. 0005 X10 
110000 A2. 9854 X10 128000 Al. 6396 X10 146000 A9. 7363X1077 
111000 A2. 8806X 107 129000 Al1. 5898X10—° 147000 A9. 4765 X10 
112000 9. 9990 X10™ 130000 Al. 5420X10™ 148000 A9.2252X10- 
113000 A2. 6843X 107 131000 Al. 4959 X10 149000 A9. 9996 X 107! 
114000 A2. 5924X10” 132000 9. 9994X107 150000 A8. 7471 X10 
115000 A2. 5045 X10 133000 Al. 4088X10™ | 


注 : 各 数据 值 均 以 四 舍 五 入 法 给 出 五 位 有 效 数字 , 当 数 据 值 的 改变 量 较 小 时 ,就 有 可 能 出 现 列 出 的 数字 完全 相同 的 情况 ,这 时 ,在 
编排 上 作 如 下 处 理 : 相应 位 置 上 不 列 出 重复 的 数值 ,而 是 给 出 与 上 行 数据 的 差 值 ,并 在 数据 前 加 印 一 个 符号 A 来 表征 ,直到 五 位 有 效 数 
值 有 了 差异 ,又 再 列 出 原来 意义 上 的 数值 。 


2.2.4 维 恩 位 移 定 律 


将 普 朗 克 公 式 对 波长 取 导 数 并 使 其 为 和 ,可 求 出 辐射 功率 峰值 波长 ,这 就 是 维 恩 位 移 定律 : 
AmT = 2897(um *。 K) (2.16) 
维 恩 位 移 定 律 表 明峰 值 波 长 与 温度 的 乘积 是 一 个 常量 。 这 说 明 ,黑体 温度 愈 高 ,其 峰值 辐射 波长 愈 
移 癌 短波 。 人 们 仔细 观察 火焰 不 难 发 现 , 随 看 火焰 温度 的 升 高 ,其 颜色 将 由 红 、 黄 、 绿 、 蓝 而 变化 。 虽 说 
火焰 不 是 黑体 ,但 现象 是 类 似 的 。 
维 恩 位 移 定律 对 光电 系统 设计 时 工作 波段 及 探测 器 的 选取 是 非常 重要 的 。 与 维 恩 位 移 定 律 相 似 的 
一 个 工程 近似 法 则 为 
AyzT = 1800;5100(um *。 K) (CZ. 17) 
式 中 ,两 个 hs 的 意义 如 图 2.4 所 示 。 大 约 有 总 辐 冉 量 的 3.8% Mn 
位 于 第 一 个 A (412) 的 左边 ; 有 总 辐射 量 的 35% 位 于 第 二 个 


X16) 的 右边 ; 而 在 两 个 MG ,Ys) 之 间 的 辐射 功率 约 占 外" 
总 量 的 61%。 这 一 点 对 工程 估算 是 有 用 的 。 3Mim 
将 维 恩 位 移 定律 关系 式 代 入 普 姑 克 公 式 , 可 得 
Mi = BI” (2.18) 
式 中 ,5 二 1.2866X10W。cm?。pm-!1。K-s。 式 (2.18) 是 ha Ma 


维 恩 位 移 定 律 的 男 一 种 形式 。 它 表明 黑体 的 光谱 辐 出 度 的 峰值 图 2.4 hz 的 几何 意义 
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与 绝对 温度 的 五 次 方 成 正比 。 表 2.11 列 出 了 100 一 6000K 黑体 光谱 辐射 出 射 度 的 峰值 波长 M。 及 相应 
的 辐射 出 射 度 Mi,m 。 


表 2.11 100 一 6000K 黑体 光谱 辐射 出 射 度 的 峰值 波长 1。 及 相应 的 辐射 出 射 度 极 大 值 M;,， 
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续 表 


> | 应 | ct 妇 i 忆 NM 玫 | 瑚 | 天 | 产 | 产 | 玫 | 王 | 王 | 了 |coico ii ~ ~ 上 DIGG 上 卢 | 展 上 | 后 | 网 | 同居 | 产 | 请 | 一 | 一 
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续 表 


2.2.5 朗 但 余弦 定律 


朗 伯 定律 描述 了 黑体 辐射 源 向 半球 空间 内 的 辐射 之 度 沿 高 低 角 的 变化 规律 。 朗 伯 定 律 规定 ,车 面 
积 元 dA 在 法 线 方 向 的 辐射 亮度 为 Ln, 则 它 在 高 低 角 9 的 方向 上 的 辐射 亮度 Ly 为 
Lo= Lncos0 (2. 19) 
所 以 , 朗 伯 定律 也 称 为 朗 伯 余弦 定律 。 
明 伯 定律 还 有 一 种 表达 式 , 将 辐射 亮度 定义 为 辐射 源 的 单位 投影 面积 ( 指 面积 元 dA 在 与 9 表示 的 
射线 相 垂 直 的 方向 投影 的 单位 面积 ) 在 0 方 问 的 单位 立体 角 内 的 辐射 功率 。 这 种 方式 定义 辐射 亮度 时 ， 
设 在 0 方 问 的 辐射 亮度 为 ,显然 


LodA .cos0 = LsdA 一 人 LNcosgdA (2. 20) 
可 得 
Lo = Ln (2. 21) 
式 (2.21) 说 明 ,在 任 一 方向 的 辐射 亮度 均 相 等 且 等 于 法 线 方 回 的 辐射 亮度 。 符 合 此 规律 的 辐射 面 称 为 
朗 介 面 。 


对 于 绝对 黑体 , 朗 伯 定律 极为 正确 。 对 于 不 光滑 物体 ,经 验证 明 这 一 定律 可 适用 于 9 一 0 一 60 情况。 
根据 明 们 定律 可 以 推算 出 妆 介 面 的 单位 面积 加 半球 空间 内 辐射 出 去 的 总 功率 ( 即 辐 出 度 M) 与 该 
面 元 的 法 癌 辐 射 亮 度 世 w 之 关系 。 


M = | Lncos0d0 = TLN (2. 22) 
0 


考虑 到 Lo 一 LN' 式 (2.22) 表 明 , 符 合 明 人 定律 的 辐射 源 ,在 任意 方 回 的 辐射 亮度 工 均等 于 法 线 方 回 
的 辐射 亮度 上 且 等 于 M/Vr。 这 个 绪论 与 一 般 想象 的 有 差别 。 一 般 想 象 ,由 于 明 伯 面 的 各 个 方 加 的 亮度 均 
相等 ,而 半球 共有 2x 个 球面 度 ,故而 认为 单位 立体 角 内 的 辐射 功率 应 为 M/2r, 这 是 不 正确 的 。 其 主要 
问题 在 于 忽略 了 朗 伯 定律 的 第 二 种 表达 形式 中 定义 辐射 腕 度 的 特点 。 

右 辐 射 源 的 线 矿 二 不 满足 点 源 的 要 求 , 即 辐射 面 的 线 太 十 相对 于 它 至 观测 点 的 距离 尺 不 是 很 小 
时 ,此 种 辐射 源 称 为 扩展 源 。 扩 展 源 在 人 射 物体 上 形成 的 照度 五 的 计算 与 点 源 不 同 , 在 计算 中 需要 利 
用 时 伯 定律 。 

一 般 ( 红 外 ) 辐 射 源 所 发 射 的 辐射 能 通 量 ,其 空间 分 布 很 复杂 ,这 给 辐射 量 的 计算 带 来 很 大 的 及 烦 。 
但 是 ,在 目 然 界 中 存在 一 类 特殊 的 辐射 源 ,它们 的 辐 亮 度 与 辐射 方 回 无 关 , 例 如 ,太阳 、 奖 光 屏 、 毛 玻璃 灯 
单 `. 坦 区 表面 等 都 近似 于 这 种 光源 。 辐 腕 度 与 辐射 方 回 无 关 的 辐射 源 , 称 为 漫 辐 射 源 。 

凡 辐 射 强 度 曲线 服从 余弦 定律 (= 和 cos0) 的 光源 称 为 妆 伯 光源 。 漫 反射 体 的 辐射 强度 符合 朗 介 
余弦 定律 ; 自身 发 射 的 黑体 辐射 源 也 符合 朗 伯 余弦 定律 。 

设 某 一 发 射 表 面 AA 在 其 法 同方 向 上 的 辐射 踢 度 为 To ,与 法 加 成 2 角 方 向 上 的 辐射 强度 为 Te。 由 
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于 漫 辐射 源 的 辐 亮度 在 各 个 方向 上 均 相 等 ,而 根据 辐 亮 度 的 定义 ,有 : 
了。 Fr 


es AA AAcos0 2 03) 


I, = J,cos0 2 2) 

式 (2.24) 表 明 辐 射 源 表面 发 射 的 能 量 在 法 线 方 问 最 强 , 其 他 方 各 辐射 的 辐射 强度 是 该 方向 角 0 的 

余弦 与 法 向 辐射 强度 的 乘积 ,这 个 关系 称 为 朗 伯 余弦 定律 。 它 表明 ,各 个 方向 上 辐 亮 度 相等 的 发 射 表 

面 ,其 辐射 强度 按 余 弦 定 律 变化 。 在 实际 生活 中 ,人 们 遇 到 的 各 种 漫 辐射 源 只 是 近似 地 遵从 朗 伯 余弦 定 
律 , 所 以 明 伯 光源 是 个 理想 化 的 概念 。 


朗 伯 辐 射 源 具有 下 列 特点 : 
(1) 朗 伯 辐射 源 各 方向 上 的 辐 亮 度 之 间 的 关系 ,由 式 (2. 23) 可 直接 看 出 
bb 
A (2. 25) 


表明 上野 们 辐射 源 的 辐 亮 度 是 一 个 与 方 问 无 关 的 篆 数 , 即 其 各 方 回 的 辐 亮 度 相 等 。 
(2) 胃 伯 源 的 辐 亮 度 与 辐 出 度 之 间 的 关系 : 
NM 一 TDL (2 26) 
表明 上 归 伯 辐射 源 的 辐 出 度 为 辐 亮度 的 r 倍 。 
(3) 朗 伯 源 的 辐 腕 度 与 辐射 强度 之 间 的 关系 : 
To = LA (2 27) 
表明 上 六 人 辐射 源 在 法 向 上 的 辐射 强度 等 于 辐 亮度 乘 以 源 面积 A。 
(4) 表 们 源 的 辐射 强度 与 辐射 能 通 量 之 间 的 关系 : 
0 = x*lo (2. 28) 
表明 野人 辐射 源 的 总 辐射 能 通 量 等 于 辐射 源 在 法 向上 的 辐射 蝇 度 的 天 倍 。 
(5) 理想 漫 反射 体 贺 亮度 与 辐 照 度 之 间 的 关系 : 
处 于 辐射 场 中 的 理想 漫 反 射 体 也 可 以 视 作 朗 们 辐射 源 , 因 为 它 把 无 论 从 何方 向 人 射 的 全 部 辐射 功 
率 均 毫 无 吸收 和 无 透射 地 按 朗 们 余弦 定律 反射 出 去 , 即 理想 漫 反 射 体 的 辐 出 度 等 于 它 表 面 上 的 辐 照 度 : 
M=H (2. 29) 
可 以 得 出 


LS= 


表明 理想 漫 反 射 体 的 辐 腕 度 等 于 它 的 辐 照 度 除 以 x。 


Lz (2. 30) 
T 


2.3 辐射 头 及 特性 形式 分 


辐射 源 各 种 各 样 , 从 不 同 角 度 有 不 同 的 分 类 。 对 于 不 同 的 目的 和 用 途 , 可 选取 辐射 源 相 应 的 特性 
形式 。 

2.3.1 辐射 源 分 类 

辐射 源 的 分 类 一 般 有 以 下 五 种 ， 


76 大 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


(1) 根据 辐射 源 光谱 发 射 率 e(4) 的 特性 ,辐射 源 可 分 为 黑体 ,e(4) 二 e 二 1; 加 灰 体 ,s() 一 es 一 常数 
(小 于 1); 加 选择 性 辐射 体 ,e(4) 是 波长 的 函数 。 

(2) 根据 辐射 源 相 对 于 红外 系统 瞬时 视 场 张 角 的 几何 特性 ,辐射 源 分 为 点 源 , 它 对 红外 系统 的 张 
角 小 于 系统 的 瞬时 视 场 ; 思 扩 展 源 , 它 对 红外 系统 的 张 角 大 于 系统 的 瞬时 视 场 。 一 般 认 为 ,如 果 辐 射 源 
与 红外 系统 的 距离 R 是 辐射 源 最 大 尺寸 的 10 倍 以 上 , 则 可 认为 辐射 源 是 点 源 ,计算 尺 处 的 辐 照 度 相 对 
误差 不 大 于 1%。 

(3) 根据 辐射 源 本 身 辐 射 的 相干 性 质 ,辐射 源 分 为 中 相干 辐射 源 , 它 发 出 的 辐射 在 不 同位 置 上 相位 
关系 保持 不 变 ; 包 非 相干 辐射 源 ,其 各 点 发 出 的 辐射 在 相位 上 无 固定 关系 ; 急 部 分 相干 辐射 源 ,性 质 介 
于 上 述 二 者 之 间 。 

(4) 根据 辐射 源 表 面 性 质 , 辐 射 源 分 为 中 镜面 源 , 其 人 射 角 与 反射 角 相 等 ; 思 漫 射 源 ,也 称 朗 伯 辐 射 
源 ; 全 毛 面 反射 源 , 除 镜 面 源 和 漫 射 源 之 外 的 反射 源 。 

(5) 根据 发 光 机 理 的 不 同 ,辐射 源 分 为 @ 热 辐射 ,绝对 温度 不 为 零 晶 处 于 热平衡 状态 的 任何 物体 均 
会 向 外 辐射 电磁 波 ; 外 受 激 直接 跃迁 辐射 ,物质 原子 中 的 电子 受到 外 来 能 量 的 激发 跃迁 至 高 能 态 , 然 后 
直接 落 入 较 低 能 态 时 所 产生 的 辐射 (根据 外 来 激发 能 量 的 形式 ,又 可 将 这 类 辐射 细 分 为 光 致 发 光 、 电 致 
发 光 、 场 臻 发光、 化 学 发 光 . 生 物 发 光 、 磁 致 发 光 .等 离子 发 光 ); 曲 受 激 间 接 跃 迁 辐 射 ,激光 。 

以 上 五 个 方面 之 间 彼 此 相关 ,例如 点 源 可 以 是 黑体 ` 灰 体 或 选择 性 辐射 体 ; 也 可 以 是 相干 辐射 体 或 
漫 射 体 。 扩 展 源 也 同样 如 此 。 

点 源 假设 的 实质 在 于 将 辐射 面 发 射 的 能 量 集中 于 一 点 发 出 , 它 的 辐射 参量 主要 有 辐射 强度 和 光谱 
辐射 强度 。 在 人 研究 面 辐射 源 ( 扩 展 源 ) 的 辐射 时 , 它 的 辐射 参量 主要 有 辐 出 度 、 光 谱 辐 出 度 、 辐 亮度 和 光 
谱 辐 亮度 。 当 研究 被 照射 面 上 的 辐射 功率 时 ,可 用 辐 照 度 和 光谱 辐 照度 这 两 个 参量 。 

对 于 点 源 来 说 ,如 果 不 考 虑 大 气 的 任何 影响 , 则 离 辐 射 源 距离 为 尺 处 的 辐 照度 为 


H= RicosB (2. 31) 
式 中 ,8 为 辐 照 方向 与 受 辐 照 面 法 线 间 的 夹 角 。 
2.3.2 辐射 源 特 性 形式 


辐射 源 特 性 的 形式 有 四 类 , 即 总 辐射 量 .光谱 辐 射 量 .光子 辐射 量 和 辐射 量 的 空间 分 布 形 式 。 

1) 总 辐射 量 

总 辐射 量 是 全 频 域 内 所 有 各 个 方向 的 辐射 功率 的 总 和 ,在 辐射 度量 学 中 ,说 明 这 种 辐射 能 量 特性 的 
量 有 : 辐射 能 、 辐 射 能 密度 、 辐 射 功率 、 辐 射出 射 度 、 辐 射 强度 、 辐 射 亮 度 、 辐 上 照度、 吸收 率 、 反 射 率 、 透 过 

2) 光谱 辐射 量 

总 辐射 量 只 考虑 了 辐射 通 量 的 空间 分 布 特征 ,而 没有 考虑 辐射 通 量 的 光谱 特点 。 光 谱 辐 射 量 是 波 
长 的 函数 ,用 光谱 密度 函数 表示 。 光 谱 辐 射 量 包括 : 光谱 辐射 通 量 、 光 谱 辐 射 强 度 、 光 谱 辐 射出 射 度 、 光 
谱 辐 射 亮 度 和 光谱 辐射 照度 等 。 

注意 到 总 辐射 量 与 光谱 辐 射 量 的 差别 ,同时 单 色 辐射 量 .波段 辐射 量 和 总 辐射 量 这 三 者 也 是 有 区 别 
的 。 单 色 辐 射 量 是 指 足够 小 的 波长 间隔 内 的 辐射 量 ; 波段 辐射 量 是 指 在 较 大 的 波长 范围 内 的 辐射 量 ; 
总 辐射 量 是 指 波长 范围 为 0 一 < 的 全 波段 内 的 辐射 量 。 这 三 者 都 是 辐射 量 , 只 是 波长 间隔 的 大 小 不 同 ， 
单位 都 是 瓦特 CW ) 。 
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以 辐射 通 量 举例 来 说 , 单 色 辆 射 通 量 为 dB 二 (只 要 du 足够 小 ) ,波段 辐射 通 量 为 Bow 一 
Go = | 到 由 ,总 辆 射 通 量 为 更 一 | .只 要 以 各 光谱 辐射 量 取 代 光谱 辐射 通 量 @ ,就 得 到 相应 


的 单 色 辐射 量 .波段 辐射 量 和 总 辐射 量 , 如 单 色 辐射 照度 .波段 辐射 照度 和 总 辐射 照度 。 

吸收 率 、 反 射 率 、 透 过 率 和 发 射 率 也 都 是 波长 的 函数 ,辐射 波长 不 同 ,a、p、rts 也 不 同 ,可 分 别 表述 为 
a(4) .p(X) .tr(4) .el(4)( 对 选择 性 辐射 体 )。 此 外 ,a、p、r 还 取决 于 入 射 辐射 的 光谱 分 布 ,所 以 a、p、r 昌 无 
总 量 或 单 色 之 称 , 但 实际 上 对 应 不 同 的 波长 或 波长 范围 ,它们 的 数值 是 不 同 的 。 

3) 光子 辐射 量 

光电 (红外 ) 探 测 器 种 类 很 多 ,光子 探测 器 是 其 中 很 重要 的 一 类 ,说 它 响 应 的 是 单位 时 间 内 接收 到 的 
光子 数 更 为 恰当 。 用 每 秒 接收 的 (或 发 射 的 、 或 通过 的 ) 光 子 数 代 蔡 辐射 通 量 来 定义 各 辐射 量 , 这 样 定 义 
的 辐射 量 称 为 光子 辐射 量 ,以 带 下 标 p 的 符号 表示 ,如 X,。 

功率 辐射 量 与 光子 辐射 量 的 换算 很 简单 ,任何 一 个 按 波长 分 布 并 以 瓦 为 单位 的 量 , 只 要 除 以 一 个 光 
子 的 能 量 (hc/4,h 为 普 朗 克 常 数 ,c 为 光速 ) ,就 得 到 以 光子 数 每 秒 为 单位 的 光子 辐射 量 。 光 子 辐射 量 主 
要 包括 : 

(1) 光子 数 , 辐 射 源 发 出 的 光子 数量 ,用 N 表示 。 可 以 由 光谱 辐射 能 Q@ 导出 。 


dN, = 4 (2. 32) 
hc 
We 工 | Qid (2. 33) 
hc 


(2) 光子 通 量 ( 单 色 ) ,辐射 源 单位 时 间 内 .单位 波长 间隔 内 发 射 、 传 输 或 接收 的 光 了 于 数 , 用 中 表示 ， 
单位 是 s“。 它 可 以 由 光谱 辐射 通 量 @ 导出 。 
_9N,_ A _1 


~ = 一 OD 2. 34 
ot hc ot he“ ( ) 


(3) 光子 强度 (音色 ), 辐射 源 在 单位 波长 间隔 内 、 在 给 定 方向 上 的 单位 立体 角 内 发 射 的 光 了 于 数量 ， 
用 I 表示 ,单位 是 s“。，sr 。 它 可 以 由 光谱 辐射 台 度 五 导出 。 


_ om A 
一 2 = (2. 35) 


(4) 光子 亮度 ( 单 色 ) ,辐射 源 在 单位 波长 间隔 内 、 在 给 定 方向 上 单位 投影 面积 .单位 立体 角 中 发 射 
的 光子 通 量 ,用 工 , 表示 ,单位 是 s 上。m  。sr  。 它 可 以 由 光谱 辐射 亮度 工 导出 。 
_ 9% _Ar 
9Q9(Acosb) hc™ 
(5) 光 了 于 出 射 度 ( 单 色 ) ,辐射 源 在 单位 波长 间隔 内 .单位 面积 癌 半 球 空 间 内 发 射 的 光子 通 量 , 用 M， 
表示 ,单位 是 s :上 。m 。 它 可 以 由 光谱 辐射 出 射 度 M; 导出 。 


一 一 M， (2. 37) 


(6) 光子 照度 ( 单 色 ) ,被 照 表 面 上 某 一 点 附近 ,单位 波长 间隔 内 、 单 位 面积 上 接收 到 的 光 了 于 通 量 , 用 
HH, 表示 ,单位 是 s .m“。 它 可 以 由 辐射 照度 及 ; 导出 。 


一 OH， (2. 38) 


了 (2. 36) 


4) 辐射 量 空间 分 布 
辐射 的 空间 分 布 表示 辐射 强度 在 空间 的 分 布 情况 。 不 同 的 辐射 源 ,其 辐射 量 在 空间 分 布 是 不 同 的 ， 
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为 了 得 到 辐射 量 的 空间 分 布 ,就 应 在 给 定 的 与 辐射 表面 垂 线 之 间 的 不 同 夹 角 方 向 , 求 面积 在 垂直 于 给 定 
方向 的 平面 上 的 投影 和 能 量 光 强 。 

通常 ,任何 目标 的 辐射 都 是 由 辐射 源 的 固有 温度 辐射 和 它 的 反射 辐射 组 成 的 ,目标 的 固有 温度 辐射 
决定 它 的 表面 温度 ,形状 .尺寸 和 辐射 表面 的 性 质 。 一 般 情 况 下 ,辐射 强度 应 与 方向 有 关 ,计算 起 来 比较 
困难 。 表 2. 12 列 出 了 几 种 简单 形状 的 均匀 辐射 源 的 辐射 量 空间 分 布 图 。 根 据 这 个 表 2. 12, 通 过 综合 
的 方法 ,往往 可 以 简化 比较 复杂 形状 辐射 源 的 计算 。 


表 2.12 几 种 形状 简单 的 辐射 源 的 辐射 量 空间 分 布 


辐射 源 形状 辐射 强度 和 辐射 量 辐射 强度 分 布 曲线 平均 球面 辐射 强度 


了 一 JucoslO 
圆 盘 号 一 Ju To /2 
1, =(eoT*D’)/4 


l=1,= (eoT*D’)/4 
DB= 4r"l1o 


球体 1 


=(1,/2)/(1+cos0) 
半球 体 $=2xl1, Ne . 2 
1 一 (ecT4D2)714 外 


了 一 Jusinb0 
圆柱 体 DBD=x Tyo 二 pe 
To 一 (ecT 4 HD)/x 
了 三 (Jo/2)7/(1 十 cosO) 十 Toosinb : 
底座 是 , 
球形 的 OR \ / bx) 
1, =(eoT*D’)/4 gn 2 


圆柱 体 
To0 =(eoT™* DH)/4 
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2.4 品 源 \、 小 面 源 、 朗 伯 扩 展 源 及 成 像 系统 像 平面 的 辐 照 度 


通过 分 析 点 源 、 小 面 源 和 妓 伯 扩展 源 等 常见 特殊 辐射 源 的 辐 照 度 ,以 及 成 像 系统 像 平 面 的 辐 照 度 ， 
对 实际 辐射 源 的 相应 工程 计算 (尤其 是 简化 计算 ) 与 分 析 有 重要 作用 和 意义 。 

2.4.1 点 源 、 小 面 源 . 朗 但 扩展 源 产 生 的 辐 照 度 

一 般 而 言 , 除 红 外 激光 辐射 源 的 辐射 有 较 强 的 方向 性 以 外 ,辐射 源 都 不 是 定 回 发 射 的 ,而 且 , 它 们 所 
发 射 的 辐射 通 量 在 空间 的 角 分 布 , 并 不 一 定 很 均匀 ,而 是 往往 有 很 复杂 的 角 分 布 。 这 样 ,就 给 辐射 量 的 
计算 带 来 很 大 的 困难 。 例 如 , 行 不 知道 辐射 亮度 工 与 方向 角 0 的 明显 图 数 关 系 , 要 想 用 表 2. 13 中 辐射 
出 射 度 M 与 辐射 亮度 革 的 关系 式 计 算出 M 是 不 可 能 的 。 但 是 ,在 实际 工程 设计 中 ,经 稼 会 遇 到 一 类 特 
丈 的 辐射 源 ,其 辐射 亮度 与 辆 射 方 回 无 关 , 这 类 辐射 源 就 是 漫 辐射 源 。 

表 2.13 辐射 量 值 之 间 的 关系 


辐射 能 9@ 
i _dQ 
8 
、 3 5 
辐射 出 射 度 M= 归 = | Leos0dn 
> 9 
人 
oI a3G 
光谱 辐 亮 度 AIA. cosd 505A ， cos 
_d9 
人 9 5 


1. 点 源 产生 的 辐 照度 

如 图 2. 5 所 示 , 设 点 源 的 辐射 强度 为 工 , 它 与 被 照 面 上 X 点 面 元 dA 的 距 
离 为 R,dA 的 法 线 与 尺 的 夹 角 为 2。 如 果 不 考虑 大 气 的 衰减 ,点 源 在 被 照 面 
X 点 产生 的 辐 照 度 为 


(2. 39) 


如 考虑 辐射 功率 dP 在 大 气 中 的 衰减 , 设 在 R 距离 内 ,大 气 的 透 过 率 为 图 2.5 点 源 产 生 的 辐 照 度 
rz, 则 dA 实际 接收 到 的 辐射 功率 dP 为 
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ye 人 (2. 40) 
所 以 ,点 源 在 被 照 面 X 点 上 产生 的 辐 照度 为 

H— 5 一 = 和 (2. 41) 
设 点 源 的 光谱 辐射 强度 和 传输 介质 的 光谱 透 过 率 分 别 为 I 和 Tt,(4), 则 dA 实际 接收 到 的 dh 波长 
eb A Ey 2 (2. 42) 

所 以 ,点 源 在 被 照 面 X 点 上 产生 的 光谱 辐 照 度 为 

2 
和 人 二 (2. 43) 


2. 小 面 源 产生 的 辐 照度 
如 图 2.6 所 示 , 沿 小 面 源 的 面积 为 AAs ,辐射 亮度 为 工 , 被 照 面 积 ; 
AA,AA;s 与 AA 相距 尺 。 因 为 AAs 很 小 ,所 以 它 的 辐射 强度 可 以 表示 为 


了 一 LcosO。AA: (2. 44) 
9s 和 09 分别 是 AAs 和 AA 的 法 线 与 RR 的 夹 角 。 图 2.6 ”小 面 源 辐 照度 计算 
由 式 (2. 44) 得 到 小 面 源 产 生 的 辐 照 度 为 
H=, 一 TLAAs 一 (2 5) 


叉 因 是 度 伯 辐射 源 , 则 上 式 改 写 为 
M costs 。 cosg 


H == Es 元 Ah4s R: (2. 46) 

与 点 源 光 谱 辐 照度 的 计算 类 似 , 可 以 得 到 小 面 源 光谱 辐 照 度 为 
H, = t, (WLiAAhs Ce (2. 47) 
H, = z, (2) TAAs EY 二 (2. 48) 


式 中 ,L, 和 Mi 分 别 是 小 面 源 的 光谱 辐射 亮度 和 光谱 辐射 度 。 

3. 朗 伯 扩 展 源 产生 的 辐 照 度 

设 有 一 个 按 朗 伯 余 弦 定 律 辐射 的 大 面积 扩展 源 ( 如 红外 搜索 跟踪 系统 面 对 的 天 空 背景 ) ,其 各 处 的 
辐射 亮度 均 相同 。 讨 论 在 面积 为 As 的 探测 器 表面 上 的 辐 照 度 。 

如 图 2.7 所 示 , 设 探测 器 半 视 场 角 为 9, ,在 探测 器 视 场 范围 内 ( 即 扩展 源 被 看 到 的 那 部 分 ), 取 圆 环 
状 面积 元 dAs 一 zx。 dg。dz。 


图 2.7 大 面积 朗 伯 源 产生 的 辐 照 度 计算 
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设 源 表面 与 探测 需 表 面 平 行 ,所 以 和 二 0, 于 是 可 以 由 式 (2. 43) 得 到 从 这 个 环 状 面积 元 上 发 出 的 辆 


射 度 
2 
FHL drily (2. 49) 
r 
因为 
及 
a (2. 50) 
T= Rtan0 (2.51) 
及 
dz 0d0 2 
所 以 
下 万 一 rsLcosbsin0。d0。do (2.53) 
由 积分 式 (2.53) ,可 求 出 大 面积 扩展 源 在 探测 器 表面 上 产生 的 辐 照 度 : 
2r 60 
Hs | | rsLcosbsin0。d0。dp = zrt,L sin’ 0, (BA 
0 0 
对 朗 伯 辐射 源 ,M 二 xL, 式 (2. 54) 又 可 写 为 
H = t,M sin’ 0, 三 


由 此 可 见 , 大 面积 扩展 源 ( 其 大 小 超过 探测 硕 视 场 ) 在 探测 器 上 产生 的 辐 照度 ,与 源 的 辐 出 度 或 辐射 
亮度 成 正比 ,与 探测 套 的 半 视 场 角 0, 的 正弦 平方 成 正比 。 
式 (2.54) 和 式 (2.55) 所 对 应 的 光谱 辐 照 度 为 
H, = rt, (A)xL, sin’0, (2.56) 
HH = NM, sin'd, (2 57) 
如 果 源 表面 与 探测 右 表 面 不 平行 ,其 二 者 法 线 夹 角 为 8, 则 大 面积 扩展 源 在 探测 副 表 面 上 产生 的 辐 
照度 为 


H = zrL sin’:OocosB (2. 58) 
相应 的 光谱 辐 照 度 为 
H,; = t, (MA)xL, sin OocospB (2.59) 
H,; = t, (4)M, sin’ Oo cosB (2. 60) 
下 面 讨论 扩展 源 作 为 点 源 近 似 条 件 的 误差 。 
从 图 2.7 得 到 : 
p’ pb’ 
sin’0, = 一 i (2.61) 
下 | 
包含 在 探测 器 视 场 范围 内 的 源 面 积 为 As 三 ro ,所 以 式 (2.54) 可 改写 为 
H= nL— (2. 62) 
) 
[Te 
看 As 小 到 可 以 近似 为 点 源 , 则 它 在 探测 硕 上 产生 的 辐 照 度 由 式 (2. 45) 可 改写 为 
H, = nL (2. 63) 


由 式 (2. 62) 和 式 (2. 63) 得 到 
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2 H 一 (去) er” tan’ Oo (2 64) 
如 果 (5/R) 达 1/10, 即 当 R 宇 10b( 或 0 三 5. < 表明 如 果 源 的 线 度 ( 即 最 大 尺 
寸 ) 等 于 源 与 被 照 面 之 间距 离 的 1/10, 将 扩展 源 作 为 点 目标 来 进行 计算 ,所 得 到 的 辐 照 度 与 精确 计算 值 


的 相对 误差 ,将 小 于 1%， 
2.4.2 成 像 系 统 像 平 画 的 照度 


如 图 2. 8 所 示 , 物 空间 辐 亮 度 为 Lo 的 微 面 元 dso 经 过 成 像 物镜 成 像 在 像 空间 dsi 微 面 元 上 ,确定 
ds! 上 的 辐 照 度 。 微 面 元 向 透镜 口径 D 所 张 立 体 角 发 射 的 辐射 通 量 为 
d® = xLodso sin’wuo (2. 65 
式 中 ,wo 为 物 点 对 成 像 系统 的 张 角 。 


my Lo 一 


图 2.8 成 像 系统 像 平面 照度 
dB 经 过 透 过 率 为 r 的 成 像 物镜 后 照射 在 微 面 元 ds 上 的 辐 照 度 为 
rdg 


二 ee = rLor Ou sin’ uo C2. 66) 
S1 51 


利用 光学 理论 中 的 拉 - 北 不 变 式 no。，ro* sinw 二 ym。， 刘 *，sinmu( 其 中 7。 和 分别 为 物 高 和 像 高 ) ,可 将 
式 (2. 66) 改 写 为 


2 
上 nLor 于 sin2 ui (2. 67) 
Mn 


在 一 般 光电 成 像 系统 中 ,nm 二 mm 守 1, 且 光 瞳 放大 率 B, 二 D'/D 二 1, 其 中 D 和 DD' 分 别 为 物镜 的 物 方 


和 像 方 孔径 。 于 是 
H —rLor ( 卫 ] /[(a | 十 好 ]= 元 rLer 加 | /+( 广 ] 


(的 人 a 


式 中 ,! 和 /7 分 别 为 物 距 和 像 距 。 对 大 多 数 成 像 系 统 的 应 用 ,基本 满足 /全 广 , 即 物 距 远 大 于 光学 系统 的 


焦距 , 则 
D DY’ 
HtrLr (8) /+ 款 (#) | (2. 69) 
值得 一 提 的 是 ,在 一 般 应 用 中 ,光学 系统 的 户 较 小 ,在 实际 应 y 用 和 资料 中 常 采用 如 下 简化 式 ， 


D 2 
3 TnLor (#) (2. 70) 
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对 于 夜 视 系统 的 光学 系统 ,由 于 属于 低 信 噪 比 系统 ,往往 需要 加 大 光学 系统 的 孔径 ,通常 要 求 光 学 
系统 的 下 数 (F== 了 /D) 尽 量 小 ,F 一 1, 则 采用 式 (2.70) 导 致 的 相对 误差 为 


™2 
过 -zr 一 了 (P| (2.71) 


显然 , 当 F 一 1 时 ,相对 误差 将 达到 25% 。 
2.5 非 规 则 体 的 辐射 通 量 计算 及 目标 面积 的 取 法 


在 实际 工作 中 ,常常 面 对 非 规则 辐射 体 , 如 何 计算 其 辐射 通 量 , 以 及 其 目标 面积 如 何 选取 ,是 必须 要 
考虑 的 问题 。 


2.5.1 非 规则 辐射 体 的 辐射 通 量 计算 


当 辐 射 体 的 纵 问 辐射 强度 曲线 不 能 用 初等 困 数 表示 时 , 则 不 能 利用 上 述 公 式 计 算 辐 射 通 量 ,而 必须 
利用 所 谓 角 系 数 法 。 该 方法 的 原理 是 : 将 整个 辐射 体 划 分 为 许多 立体 角 元 ,在 每 个 立体 角 元 内 ,认为 辐 
射 强度 等 于 稼 数 , 而 在 每 一 立体 角 元 内 ,辐射 通 量 即 等 于 元 立体 角 量 与 该 元 立体 角 内 辐射 强度 的 乘积 ， 
整个 辐射 通 量 则 等 于 这 些 乘 积 的 代数 和 。 已 知 

d02 = Sinadado (2.72) 


(2 = 2x(1 — cosa) C2 3) 
因此 ,对 应 于 平面 角 wm ,有 立体 角 Q2 二 2x(1 一 cosar ); 对 应 于 平面 角 w ,有 立体 角 2 二 2x(1 一 cosa;) 
( 见 图 2. 9)。 所 以 
(2 一 (2 一 人 2 = 2x(cosal 一 coOsay ) (2. 74) 
数值 2 称 为 ci 一 as 范围 内 的 角 系 数 ,把 角 系 数 乘 上 该 范围 内 的 平均 辐射 强度 无, 得 到 该 范围 内 的 
辐射 通 量 。 
P., = 了 2; (2.75) 


k 
P= 10, (2.76) 
i 一 1 


当 计 算 立 体 角 时 ,通常 要 确定 0" 一 10? 10?" 一 20" .20" 一 30?" 等 区 域 , 因 此 各 区 域 的 平均 辐射 强度 应 取 
5”、15”、25 等 角度 处 的 值 。 


图 2.9 由 于 平面 角 a, 和 a 旋转 而 得 到 的 立体 角 QQ 和 00， 


区 间 取 得 越 小 , 则 计算 结果 越 准确 ,根据 实际 情况 ,也 可 以 取 其 间隔 为 5 、2 等 。 如 辐射 强度 对 于 轴 
为 非 对 称 , 则 对 于 每 一 区 间 均 应 取 平 均值 。 一 般 绕 轴 转动 ,每 阳 36 取 一 个 值 , 并 将 这 样 得 到 的 辐射 强度 
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平均 值 乘 以 相应 的 立体 角 值 。 
表 2. 14 给 出 以 0 一 10 、10 一 20 、20 一 30 等 为 区 间 的 角 系 数 的 数值 , 供 计算 时 使 用 。 
表 2.14 角 系 数 表 
各 小 区 平均 辐射 强度 的 方向 与 各 小 区 平均 辐射 强度 的 方向 与 
SR 2 S2 人 2 

对 称 轴 的 夹 角 ( 平 面 角 w)/(") eh 对 称 轴 的 夹 角 ( 平 面 角 a)/(") 第 系数 0/ sr 
5 1. 091 
25 0. 993 
5 0. 028 
7 0 283 


2.5.2 辐射 计算 中 目标 面积 的 取 法 


1. 关于 发 光 圆 柱 体 的 辐射 通 量 计 算 

【 例 2. 1】 对 一 个 发 光 圆 柱 体 ,直径 为 也 ,长 度 为 17, 发光 表面 为 均匀 漫 射 表面 ,其 亮度 工 为 一 常数 ， 
求 其 光 通 量 @, 等 于 多 少 ? 

解 : 已 知 B,= 二 x*LS, 而 S= 二 2xr* 1 二 xDil, 所 以 B= 二 x*LDI1。 

令 So 王 D/( 圆 柱 体 的 投影 面积 ) , 则 @, 二 x*LS,。。 

由 表 2. 12 ,已 知 @B, 二 x1w ,可 见 To 一 工 Sv 。 

Te 为 与 发 光 圆 柱 体 轴线 成 90 方 回 的 最 大 发 光 强 度 。 根 据 漫 射 体 的 基本 特性 ,有 五 王 LS。 此 处 玉 
和 so 都 是 最 大 发 光 强 度 ,而 S$ 是 沿 最 大 辐射 强度 方向 看 过 去 的 发 光 体 的 投影 面积 ( 即 截面 积 )。 可 见 
1 二 LS 公式 中 ,S 必须 是 投影 面积 ,而 不 是 发 光 体 的 全 面积 。 

2. 关于 地 球 平 均 温度 的 计算 

已 知 太阳 表面 温度 约 T. 王 6000K ,日 地 平均 距离 了 二 1495X108km, 太 阳 半 径 R= 二 6. 955X105km， 
如 将 太阳 与 地 球 都 近似 地 看 作 黑 体 , 求 地 球 表面 的 平均 温度 。 

地 球 每 秒 钟 从 太阳 那里 吸收 的 能 量 必须 等 于 地 球 每 秒 钟 癌 宇宙 空间 放出 的 能 量 。 和 否则 地 球 将 越 来 


越 冷 (或 越 来 越 热 ) ,这 是 不 符合 实际 情况 的 。 
地 球 每 秒 钟 吸 收 的 能 量 为 
i 全 TerR: (2.77) 
其 中 ,P. 二 4xT,S. 二 xRe。 地 球 接收 能 量 的 面积 只 能 取 投 影 面 积 ( 即 截 面积 )。 
而 每 秒 钟 放出 的 能 量 为 
Pp = C2 78 
因此 对 外 辐射 时 ,地 球面 积 必 须 取 全 面积 。 
当 辐射 平衡 时 ,有 
P.,, = 三 。。 (2.79) 


所 以 
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了 人 4 2 2 _ 人 4 。 2 
rs 。 47xR: AR IT 。。4TR: (2. 80 ) 


最 后 得 到 


一 289. 377(K) 

故 一 般 取 地 球 表 面 和 常温 为 15"C 。 

3. 几 点 结论 

(1) 在 五 = 上 LS( 或 Iw 二 LS) 中 ,S 必须 取 投 影 面 积 ( 即 在 最 大 辐射 强度 方向 的 投影 面积 ); 对 于 球 、 
半球 . 圆 盘 形 光源 , 取 S 二 xR?; 对 于 圆柱 形 光 源 , 取 S== D1， 

(2) 在 @=rLS 中 ,S 必须 取 全 面积 ,此 时 ,对 于 球形 光源 S 王 4rR ,半球 形 光 源 S 二 2xR? , 圆 盘 形 光 
源 S 二 xR’ ,圆柱 形 光 源 S$ 一 2rRv。 

(3) 当 研 究 球形 (或 不 规则 曲面 形 ) 光 源 的 相互 作用 时 ,对 外 辐射 必须 取 全 面积 ,而 从 他 物 接收 辐射 
时 , 则 只 能 取 接 收 体 在 辐射 方 回 的 投影 面积 。 


2.6 目标 与 环境 光学 特性 的 分 类 及 特点 


根据 目标 与 背景 所 在 地 理 位 置 高 度 或 性 质 的 不 同 , 可 把 目标 与 背景 分 成 下 列 四 类 , 即 空间 目标 与 深 
空 背 景 ` 空 中 目标 与 天 空 背 景 、 地面 目标 与 地 物 背 景 .海面 目标 与 海洋 背景 。 下 面 分 别 和 侧 要 介绍 它们 的 
主要 光学 特性 。 


2.6.1 衬 间 目标 与 深 空 背景 


空间 目标 指 高 度 约 100km 以 上 的 战略 导弹 、 卫 星空 间 飞 行 需 、 空 间 站 和 中 继 站 。 导 弹 和 飞行 需 发 射 
时 有 强大 的 光 辐 射 ， 利用 同步 卫星 上 的 红外 和 紫外 双 波 段 光 学 监测 系统 ,可 以 探测 .识别 导弹 发 射 。 利 用 
导弹 弹头 和 假 目标 再 和 人 大气层 时 所 产生 可 见 光 和 红外 辐射 特性 (强度 和 光谱 ) 不 同 , 供 反 导弹 武器 系统 探 
测 和 识别 出 真 弹头 。 绕 地 球 飞行 的 各 种 空间 目标 (包括 在 中 段 飞 行 的 导弹 弹头 ), 在 回 阳 区 的 太阳 光照 射 
下 可 以 探测 的 光学 特性 有 太阳 光 散 射 特性 (主要 是 可 见 和 紫外 光 ) 和 表面 温度 约 300 一 450K 的 红外 辐射 。 
在 无 太阳 光照 射 的 阴影 区 ,空间 目标 可 探测 的 光学 特性 仅 有 表面 温度 约 200K 左右 的 红外 辐射 。 

深 空 育 党 是 辐射 温度 大 约 3. 5K 的 冷 痛 景 ,对 于 许多 红外 系统 ,3. 5K 的 闪 空 育 景 辐射 非常 微弱 ,可 以 
忽略 不 计 , 假 定 空间 目标 表面 温度 为 200 一 400K, 有 效 发 射 面积 (投影 面积 和 发 射 率 的 乘积 )1m ,在 距离 空 
间 目 标 250km 的 8 一 14pm 红外 探测 系统 处 ,能 产生 的 红外 辐 照 度 约 10 一 10-*”W/cm。 深 空中 具有 类 
似 辐 射 量 值 的 星体 总 数 只 有 几 十 个 。 上 述 空 间 目 标 在 太阳 光照 射 下 ,散射 的 可 见 光 强度 约 等 于 表 观 星 等 
5 一 10 等 星 , 深 空中 5 等 星 以 上 的 星体 数目 有 1000 多 颗 ,10 等 星 以 上 的 星体 数目 有 30 多 万 颗 。 


2.6.2 空中 目标 与 天 空 背 景 


高 度 约 20 一 30km 以 下 的 空中 目标 有 各 种 类 型 的 飞机 (战斗 机 直升机 、 爱 炸 机 、 预 警 机 加油 机 和 
运输 机 等 ) 和 战术 导弹 (巡航 导弹 、 飞 航 导 弹 、 空 地 导弹 、 空 舰 导 弹 、 空 空 导弹 和 地 空 导 弹 等 ), 以 及 飞机 和 
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导弹 可 能 施放 的 光学 诱饵 。 天 空 背景 除了 由 地 球 大 气 散射 和 辐射 形成 的 光学 天 空 背 景 外 ,还 应 包括 云 、 
雾 . 霓 、 雪 、 十 等 。 

上 述 空中 目标 光 辐 射 源 有 发 动机 的 光 辐 射 和 蒙 皮 光 辐射 。 发 动机 的 光 辐 射 是 由 近似 黑体 的 喷 口 辐 
射 , 以 及 发 动机 排除 的 热气 体 和 粒子 形成 的 尾 喷 焰 辐射 组 成 。 发 动机 的 光 辐 射 能 量 主要 分 布 在 近 红 外 
1 一 3pm 和 中 红外 3 一 5pm 范围 内 ,但 由 于 战术 导弹 发 动机 和 加 力 状态 的 飞机 发 动机 的 工作 温度 很 高 ， 
辐射 温度 达 1800 一 2000K 左右 ,因此 在 可 见 光 和 紫外 区 均 有 较 强 的 光 辐 射 。 飞 机 和 导弹 蒙 皮 的 光 辐 射 
包括 白天 散射 的 太阳 光 辐 射 和 蒙 皮 表 面 温度 的 红外 热 辐射 。 散 射 的 太阳 光 辐 射 特性 与 下 列 因素 有 关 : 
目标 、 太 阳 、 接 收 器 三 者 之 间 的 几何 关系 ; 目标 形状 和 尺寸 ; 目标 距离 ; 大 气 状态 和 目标 表面 材料 性 质 
参数 (折射 率 和 表面 粗糙 度 等 ) 。 散 射 的 太阳 光 辐 射 主要 在 可 见 光 和 近 红 外 区 。 蒙 皮 红 外 热 辐 射 不 仅 与 
目标 形状 尺寸 .表面 材料 性 质 有 关 ,而 且 还 与 目标 速度 .目标 高 度 和 环境 气象 参数 (地 理 位置 , 太 阳 辐 射 、 
天 空 辐 射 和 大 气 成 分 分 布 等 ) 有 关 。 空 中 目标 通常 相对 于 天 空 背景 在 红外 区 有 较 强 的 红外 辐射 强度 , 因 
此 ,可 以 利用 简单 的 点 源 式 的 红外 系统 对 空中 目标 进行 跟踪 制导 。 如 对 于 飞机 , 若 选 用 近 红 外 ( 约 2 一 
3pm) 波 段 ,就 能 对 飞机 进行 尾 追 式 的 跟踪 制导 (白天 ,飞机 在 太阳 光照 射 下 可 进行 前 向 探测 ); 若 利 用 
中 红外 (3 一 5pm) 波 段 , 可 对 飞机 进行 前 癌 跟 踊 制 导 ; 在 应 用 远 红 外 (8 一 12pm) 波 段 , 可 以 实现 全 方位 
(前 向 、 侧 向 、 尾 向 ) 和 准 全 天 候 的 跟踪 制导 。 

天 空 光 辐射 特性 (如 辐射 温度 和 光谱 分 布 等 ) 和 天 空 光 传输 特性 (如 透 过 率 和 大 气 层 辐 射 ) 是 由 大 气 
参数 (如 温度 、 压 力 、 水 蔡 气 二氧化碳、 臭氧 和 气 溶胶 等 ) 的 垂直 分 布 加 以 确定 ,可 利用 大 气 传输 模型 ,如 
低 分 辩 率 传输 模型 (LOWTRAN) 进 行 计算 ,计算 精度 大 约 在 10% 一 20%。 对 于 晴朗 天 空 , 在 地 面 沿 水 
平方 向 的 天 空 红外 辐射 特性 近似 等 于 地 面 大 气温 度 的 黑体 辐射 , 随 着 仰角 增加 ,天 空 等 效 的 红外 辐射 温 
度 降 低 ,光谱 分 布 由 黑体 辐射 的 连续 分 布 渐变 成 气体 辐射 的 非 连续 分 布 ,对 应 大 气 的 三 个 红外 窗口 ( 即 
1 一 3pm、3 一 5pm 和 8 一 14um) 的 光谱 辐射 亮度 变 小 。 


2.6.3 ”地 面目 标 与 地 物 背 景 


地 面目 标 包括 坦克 、 装 甲 车辆、 电站 桥梁、 机 场 、 建 筑 物 和 发 射 场 等 。 对 于 有 带动 力 的 地 面目 标 ， 
如 坦克 和 车 辆 等 ,其 发 动机 部 位 、 发 动机 排 气 口 和 发 动机 排出 热气 所 形成 的 烟尘 相对 于 周围 背景 有 较 高 
的 温度 外 ,其 他 部 位 的 温度 与 周围 背景 温度 相 比 , 在 昌 天 太阳 光照 射 下 因 受 到 太阳 光照 射 的 回 阳 部 位 ， 
其 温度 比 周 围 温 度 高 ,而 长 时 间 未 受到 太阳 光照 射 的 阴影 部 位 ,其 温度 比 周围 背景 低 。 到 了 夜间 ,这 些 
由 金属 制 成 的 传导 性 好 的 地 面目 标的 表面 温度 ( 除 上 述 热 区 外 ) 均 低 于 周围 背景 温度 。 对 于 无 内 热源 的 
地 面目 标 ,如 桥梁 、 机 场 跑道 和 水 库 大 坝 等 ,其 温度 既 可 以 高 于 周围 背景 ,也 可 以 低 于 周围 背景 。 总 之 ， 
相对 于 由 土壤 沙漠、 植被 .树林 和 水 体 组 成 的 地 物 背 景 的 地 面目 标的 探测 .跟踪 、 制 导 是 采用 红外 8 一 
12pm( 或 8 一 14pm) 成 像 技 术 。 在 日 天 , 当 气 象 条 件 民 好 时 ,利用 体积 小 ,成 本 低 的 可 见 光电 视 对 地 面目 
标 进 行 探测 和 识别 仍 是 一 种 有 效 的 手段 。 


2.6.4 海面 目标 与 海洋 背景 


海面 目标 主要 是 指 各 种 海面 舰艇 ,如 航空 母 舰 .巡洋舰 .驱逐舰 .护卫舰 、 猎 洲 舰 .扫雷 舰 、 运输舰、 盏 
用 快艇 和 军用 气垫 船 等 。 上 述 海面 舰艇 的 烟 四 和 动力 舱 部 位 相对 于 海洋 背景 有 较 高 的 温度 (发 动机 工 
作 时 ) ,尤其 是 烟 因 部 位 相对 于 海洋 背景 有 较 强 的 红外 辐射 。 所 以 利用 红外 3 一 5pm 点 源 非 成 像 系 统 ， 
可 以 在 海面 上 对 舰 船 进行 探测 `. 跟踪 和 制导 。 但 在 白天 因 海面 反射 太阳 光 干 扰 作 用 , 当 舰 船 位 于 太阳 、 
舰 船 和 红外 系统 三 者 几何 位 置 所 确定 的 亮 带 区 时 ( 即 形成 镜面 反射 的 海域 ) ,红外 3 一 5pm 系统 的 工作 
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性 能 将 大 为 降低 ,甚至 丧失 工作 能 力 。 除 了 烟 囚 和 发 动机 部 位 外 , 舰 船 其 他 部 位 (甲板 和 船 般 ) 大 多 由 相 
对 注 的 金属 板 制 成 , 因 传导 性 好 . 比 热 小 ( 即 热 惯 量 小 ) ,所 以 在 日 天 太阳 光照 射 下 ,其 温度 升 高 快 , 比 热 惯 
量 大 的 海水 温度 高 。 但 是 ,夜间 因 太 阳光 消失 了 , 舰 船 甲板 和 船 航 的 温度 随 海 面 气温 而 变化 ,并 可 近似 认 
为 两 者 相等 。 与 夜间 海水 温度 相 比 , 舰 船 甲板 和 船 航 的 温度 低 于 海水 温度 。 利 用 红外 8 一 12pm 成 像 系统 
可 对 舰 船 进行 昼夜 的 探测 识别 .跟踪 和 制导 ,在 白天 也 可 不 受 海面 反射 的 太阳 光 的 干扰 。 但 应 注意 ,在 昼 
从 24h 中 , 舰 船 与 海洋 背景 之 间 的 红外 辐射 温度 近似 为 去 的 两 个 瞬间 ,红外 8 一 12pm 系统 不 能 从 海洋 背景 
中 检测 和 识别 舰 船 。 在 白天 , 当 海 面 风浪 不 是 很 大 和 舰 船 不 位 于 因 反 里 太 阳光 而 形成 的 海面 腕 融 区 时 , 则 
可 利用 可 见 光电 视 成 像 系统 (尤其 在 海面 气象 条 件 恨 好 时 ) 对 舰 船 进行 探测 识别、 跟踪 和 制导 。 


2.7 环境 与 目标 光 辐 射 特性 


环境 光 辐 射 可 来 目 动物 海面 大气、` 气 浴 胶 和 星体 的 自身 发 射 , 也 可 来 自 这 些 环 境 的 反射 辐射 或 散 
射 辐 射 。 地 面 ` 空气 和 海面 的 背景 辐射 典型 特征 如 图 2. 10 所 示 。 在 波长 3pm 以 下 ,背景 辐射 是 以 反射 
或 散射 的 太阳 辐射 为 主 , 其 光谱 分 布 近似 于 6000K 黑体 的 光谱 分 布 , 但 实际 辐射 亮度 与 背景 的 反射 和 
散射 特性 有 关 。 在 波长 大 于 4. 5pm 时 ,背景 辐射 主要 是 地 面 和 大 气 的 近似 300K 的 热 辐射 。 在 3 一 
4. 5pm, 背 景 辐射 最 小 。 从 37km 高 空气 球 上 看 到 地 球 上 的 5pm 以 上 的 辐射 亮度 如 图 2. 11 所 示 。 可 以 
看 到 大 气 效应 对 5pm 以 上 的 辐射 亮度 曲线 有 较量 的 影响 ,在 大 气 窗口 8 一 14pm 内 ,辐射 亮度 大 。 这 是 
因为 地 球 温度 比 周围 大 气温 度 高 。 


[Wi/(sr*m>*Lm)] 


光谱 辐射 亮度 ZX 


4 
波长 Whm 


图 2.10 理想 化 的 背景 辐射 光谱 
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光谱 辐射 亮度 ZW[WWAsrm2'um)] 
1 5 10 


图 2.11 地 球 辐射 亮度 计算 值 与 37km 高 度 测 量 值 的 比较 


人 为 干扰 物 分 为 无 源 和 有 源 两 种 。 无 源 干 扰 指 干扰 条 ,充气 的 球 或 锥 等 假 目 标 发 生 器 ; 有 源 干 扰 
有 红外 干扰 弹 . 热 诱 饵 和 模拟 目标 光 辐 射 的 各 类 假 目 标 发 生 器 。 
2.7.1 天 体育 景 光 辐射 特性 
除了 各 类 星体 (恒星 和 行星 ) 外 ,地 球 大 气 层 外 的 空间 背景 是 辐射 温度 约 3. 5K 的 深 空 冷 背 景 。 
3. 5K 所 对 应 的 峰值 辐射 波长 827. 9pm 的 光谱 辐射 亮度 为 
L, (TT) = 4.104 X10 TS[W/(sr. m *。 ym)| (C2.81) 
而 其 他 波长 的 光谱 辐射 亮度 为 


有 (2. 82) 
这 里 z 一 和 /As 而 函数 f(xz) 为 
和 (2. 83) 
TT ez 一 j 


许多 军用 红外 系统 ,大 多 工作 在 2 一 14pm 波段 ,3. 5K 的 深 空 冷 育 景 光 辐射 很 小 ,影响 不 大 。 
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2.7.2 太阳 光 辐 射 特性 


太阳 是 距 地 球 最 近 的 球形 炽热 恒星 天 体 , 美 国 宇航 局 空间 飞行 器 设计 规范 数据 给 出 : 太阳 半径 为 
6. 3638X10;km。 地 球 与 太阳 之 间 平 均 距离 1AU=1. 499 85 X10skm。 在 地 球 与 太阳 距离 为 1AU 时 ， 
太阳 在 地 球 大 气 层 外 产生 的 总 辐 照 度 ( 即 太阳 常数 ) 为 


Eo -| EdA -一 1353W/m’ 
0 


利用 黑体 辐射 的 玻 耳 效 曼 定理 ,可 以 求 得 此 时 太阳 等 效 的 黑体 辐射 温度 为 T 王 5762K。 

太阳 辐射 功率 为 3.805X10”W ,与 此 相应 的 太阳 质量 损失 为 4. 670X 10"kg/s。 在 一 年 365 天 中 ， 
地 球 大 气 系 统 接收 太阳 的 能 量 为 5. 441 X10*J。 

表 2.15 列 出 在 1AU 距离 下 的 太阳 光谱 辐 照 度 , 表 中 4 为 波长 ,E 为 在 波长 * 处 的 太阳 光谱 照度 ， 
D。o…i 为 在 波长 0 一 1 处 太阳 辐 照 度 与 太阳 常数 之 比 。 可 以 测 出 地 球 在 大 气 层 外 的 太阳 光谱 辐 照 度 和 太 
阳 天 项 角 为 0 (通过 一 个 大 气 团 , 即 xs 王 1) 时 在 海平 面 上 太阳 光谱 辐 照 度 近 似 值 , 以 及 5900K 的 黑体 光 
分 布 。 太 阳 在 地 球 上 的 辐 照 度 与 太阳 在 地 平面 上 的 高 度 角 、 观 测 者 的 海平 面 高 度 和 天 空中 的 云 绰 与 尘 
埃 含 量 有 关 。 

太阳 天 顶 角 为 0° 且 天 空 较 晴 朗 时 ,太阳 在 海平 面 上 产生 的 可 见 光 照度 为 

E24 10° 
表 2. 16 列 出 了 在 地 平面 上 不 同 的 太阳 高 度 角 下 ,太阳 在 地 平面 上 产生 的 照度 。 


表 2.15 太阳 光谱 辐 照 度 E; (大 气 团 m, 二 0) 


/[W* (m * pm) !] /[W* (m * ym) |] /[W* (m * pm) 一 :] 


30 | 


A/ um 
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E, E, 
Do~a/% [A Do~a/% A/ 


OO|IS 


续 表 


Do~/% 


.611 
. 475 
. 261 
.901 
. 593 
. 149 
. 644 
. 088 
. 489 
. 202 
. 826 
313 
.8580 
.2903 
.6710 
. 0073 
. 3103 
.5838 
. 8277 
.0383 
.2179 
.3724 
.5047 
. 6200 
. 7238 
. 8192 
. 9056 
.9847 
.0579 
.1252 
.1861 
.2412 
. 291 507 
. 337 331 
.378 721 
.416 045 
. 450 413 
. 482 195 
.511 500 
.717 708 
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续 表 


FE FE; 
Do~i/% A Do~i/% 4 Da/% 
/LW-: (me 四 | mol (mnz . | /pm /[W 。 (nm pm) 1] 0~A4 0 


to 0.055 leo.o76365)30.0| 0.00300 lo9.9670| -|  — | - 


表 2.16 太阳 在 地 面 上 的 照度 值 


ET 天 文 微 光 下 了 
-1 六 上 全 光 下 限 
丰 市 做 光 下 了 
= 
-0 TTEEE 
1 
E 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
0 
5 
7 
5 
1 


从 空间 观测 地 球 大 气 系统 ( 亦 称 地 球 ) ,需要 考虑 地 球 ( 含 大 气 ) 反 射 的 太阳 辐射 百分比 (反射 率 ) 和 
地 球 发 射 的 热 辐射 ,地球 反 射 率 指 总 的 人 射 太阳 辆 射 中 ,被 地 球 反 射 到 空间 的 百分比 , 它 是 大 气 散 射 、 地 
球 表 面 和 去 反射 的 结果 ,这 种 反射 辐射 主要 分 布 在 波长 为 0.29 一 5pm 范围 内 。 被 地 球 和 大 气 吸 收 的 人 
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射 太 阳 辐 射 以 热 辐 射 形 式 发 出 ,其 辐射 主要 分 布 在 波长 大 于 4pm 的 红外 区 域 。 
利用 气象 卫星 获得 的 数据 ,可 分 析 得 出 地 球 反 射 率 和 热 辐 射 的 年 平均 值 如 下 : 热 辐 射 为 237 士 7Wy/nmz ; 
发 射 率 为 0. 30 士 0.02。 


2.7.3 天 空 表 景 光 辐射 特性 


空 的 光 辐 射 来 自 于 太阳 光 ( 含 星光 ) 散 射 和 大 气 的 热 辐 射 。 
ee 
晴天 ,地 面 上 总 照度 的 1/5 来 自 天 空 , 即 来 自 大 气 加 表 2. 17 列 出 了 不 同 条 件 的 地 面 
照度 。 表 2. 18 给 出 不 同 条 件 下 ,靠近 地 平方 向 的 天 空 


表 2.17 不 同 条 件 下 地 面 照度 E， 表 2.18 不 同 条 件 下 近 地 平 的 天 空 亮度 Ly 
天 空 状态 Ev/(lIm* m ’) 天 空 状 态 天 空 亮度 Ly/(Im*。m ’) 
直射 太阳 光 1 一 1.3X105 晴天 * 104 
全 部 散射 太阳 光 1~2X10 了 明天 103 
阴 天 103 阴 晴 天 10? 
阴暗 的 天 10? 阴 天 日 落 时 10 
盟 ( 暮 ) 光 10 晴天 日 落后 15min 1 
暗 曙 ( 暮 ) 光 1 晴天 日 落后 30min 10° 
满月 107! 很 亮 月 光 10™ 
四 分 之 一 月 亮 和 无 月 的 晴朗 夜空 10™ 
晴天 无 月 10°? 无 月 的 阴 天 夜空 10- 
阴 天 无 月 TO * 在 太阳 光照 射 下 的 云 或 雾 也 有 该 亮度 值 。 


在 夜晚 地 面 上 ,产生 辐 照 度 (W/m ) 的 夜空 辐射 源 有 : 


黄道 光 15% 
银河 光 5% 

气 辉 (大 气 发 光 ) 40% 
散射 光辉 10% 
星光 ( 含 直 射 和 散射 ) 30% 
银河 外 辐射 =1% 


晴天 ,天 空 色温 近似 20 000 一 25 000K。 这 是 由 于 大 气 中 粒子 产生 的 散射 光 反 比 于 波长 四 次 方 , 因 
而 蓝 、 紫 光 比 红 光 散射 厉害 ,天 空 呈 蓝 色 。 图 2. 12 给 出 晴朗 天 空 的 相对 光谱 分 布 和 25 000K 黑体 的 相 
对 光谱 分 布 。 

2) 天 空 红外 辐射 

白天 ,天空 的 红外 辐射 是 散射 的 组 合 。 在 3pm 以 下 ,以 散射 太阳 光 为 主 ,在 5pm 以 上 ; 以 大 气 热 辐 
射 为 主 ; 在 3 一 5um, 天 空 的 红外 辐射 最 小 。 图 2. 13 示 出 日 天 天 空 的 红外 光谱 射 亮 度 。 

夜间 , 因 不 存在 散射 的 太阳 光 , 天 空 的 红外 辐射 为 大 气 的 热 辐射 。 大 气 的 热 辐射 主要 与 水 蒸气 、 
二 氧化 碳 和 奥 氧 等 的 温度 与 含量 有 关 。 为 计算 大 气 的 红外 光谱 辐射 亮度 ,必须 知道 大 气 的 压力 、 温 
度 和 视线 的 仰角 。 图 2. 14 所 表示 的 是 晴朗 夜空 光谱 辐射 亮度 随 仰角 的 变化 情况 。 在 低 仰 角 时 ,大 
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气 路 程 很 长 ,光谱 辐射 完 度 为 低层 大 气温 度 ( 图 中 为 8C ) 的 黑体 辐射 。 在 高 仰角 时 ,大 气 路 径 变 短 ， 
在 那些 吸收 率 ( 即 发 射 率 ) 很 小 的 波段 上 ,红外 辐射 变 小 。 但 在 6. 3pm 的 水 蒸气 发 射 市 和 15pm 的 二 
氧化 碳 发 射 市 上 ,吸收 很 历 害 ,甚至 在 一 个 短 的 路 程 上 ,发 射 率 就 基本 上 等 于 1, 而 9.6pm 的 发 射 是 
由 吴 氧 引起 的 。 


Fa 
107 1 “、5000K 太 阳 
WW 
\ 
104 人 
一 | \ 
§ 105 - , 
» \ 
I | \ 
5 10° , \ 
二 三 I \ 
一 = \ 
有 1 \ 
六 出 个 I \ 
长 a Ey \ ”天空 发 身 
并 这 1 \ (300K 天 空 ) 
鼠 10 
六 


107 
0.36 0.40 0.44 0.48 0.32 0.56 0.60 0.64 0.68 y 107! ] 10 107 
波长 whm 波长 Wum 
图 2.12 晴朗 天 空 的 光谱 分 布 图 2.13 日 天 天 空 的 红外 光谱 射 亮度 
(虚线 为 25000K 黑体 的 相对 光谱 分 布 ) (日 炊 云 是 指 在 太阳 光照 射 下 的 云 ) 


光谱 辐射 亮度 ZWM[W/Asrm2hm)] 


波长 Wum 
图 2.14 晴朗 夜空 的 光谱 辐射 亮度 
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2.7.4 海洋 背景 光 辐 射 特性 
海洋 的 光 辐 射 由 海洋 本 身 的 热 辐射 和 它 对 环境 辐射 (如 太阳 和 天 空 ) 的 反射 组 成 。 图 2. 15 所 表示 


的 是 海洋 在 白天 时 的 光 辐 射 亮度 ,在 波长 3pym 以 下 ,白天 海洋 的 光 辐 射 主要 是 对 太阳 和 天 空 辐射 的 反 


射 。 在 波长 4um 以 上 ,无 论 是 白天 和 晚上 ,海洋 的 光 辐 射 主 要 来 自 海洋 的 热 辐射 。 
正如 图 2. 16 和 表 2. 19 所 示 的 海水 光谱 吸收 曲线 和 数据 一 样 ,由 于 海水 对 光波 传输 不 透明 ,海面 的 
热 辐射 主要 是 海面 几 毫 米 厚 的 海水 温度 辐射 。 


图 2. 17 给 出 平静 水 面 (粗糙 度 c 一 0) 在 不 同人 射 角 下 光谱 反射 率 与 波长 的 关系 ,图 2. 18 所 示 是 由 


此 得 到 的 水 面 反 射 率 和 发 射 率 (在 2 一 15gm 内 的 平均 值 ) 与 人 射 角 的 关系 。 


红外 区 可 见 光 区 

10+ 
一 103 
E 
二 4 
102 
立 加 10 
E， < 
Re 将 1 
项 
起 A 1 
不 ES 10- 
1 下 
Eve 
可 10™ 

10™ 

10 二 

10 8.0 .6.0 4.0 2.0 1.0 0.8 0.6 0.4 
波长 Whm 波长 Whm 


图 2.15 海洋 的 光谱 辐射 亮度 图 2.16 海水 的 光谱 吸收 曲线 


1 一 平静 的 海洋 ; 2 一 碎 浪 之 间 不 平坦 海面 ; 3 一 碎 浪 。 


波长 /pm | 吸收 系数 /mr-: 吸收 系数 /mr-: 吸收 系数 /m- ”波长 /pm | 吸收 系数 /m- 


800. 


32 
34 
36 
38 
0 
42 
于 
46 
48 
50 


二 ISISlISISlISsIS| 有 | 三 |S 
心 


表 2.19 海水 的 光谱 吸收 数据 


oa | om | oo | o% | os | ro 
om | om | om | i | mo | ao0 


紫外 区 


0.2 


之 | 二 | 二 | 二 | 一 | 二 | 二 | 二 | 一 


0 


0.1 
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不 十 直人 二村 
MA ; 
SG 1 pe E80 
2 WT 瓜 
[TDH 
10 - bE 六 30 
| 
2 4 6 人 10 12 14 (0)” 20 ” 人 60° 80° 90° 
图 2.17 不 同人 射 角 下 平静 水 面 的 光谱 反射 率 图 2.18 水 面 反射 率 和 发 射 率 (2 一 15pm 内 的 
平均 值 ) 与 人 射 角 的 关系 


海水 的 反射 挛 和 发 射 率 ,与 海面 粗糙 度 有 关 , 尤 其 是 靠近 水 平方 向。 图 2. 19 示 出 不 同 的 粗糙 度 
5 下 的 海面 反射 率 o 与 人 射 角 的 关系 。 海 面 发射 率 es 王 1 一 "2。 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 考 克 斯 (C. Cox) 和 
芒 克 (W. Munk) 发 现 海面 粗糙 度 c 与 海风 风速 mn 有 如 下 关系 : 
一 0.003 十 5.12 X10 ?vw (2. 84) 
式 中 ,wv 为 海风 风速 ,单位 为 m/s; 例如 w= 二 2m/s,o 二 0.1; 而 当 w= 二 17m/s 时 ,c 一 0. 3。 
在 用 探测 吏 测 量 海 背 景 的 光 辐 射 时 (如 图 2. 20 所 示 ) ,探测 器 接收 到 的 海 背 景 光 辐 射 中 包括 : 海面 
的 热 辐射 海面 反射 的 天 空 ( 含 太阳 和 云层 ) 辐 射 海面 至 探测 需 间 光学 路 径 上 的 大 气 辐射 。 其 表示 式 为 
L; = mEiLLNTcea 十 TOrL acsky) 十 了 Main (2. 85 ) 
式 中 ,为 大 气 光 谱 透 过 率 ; p; 为 海面 光谱 反射 率 ; e 为 海面 光谱 反射 率 ; Larcee 为 海面 温度 的 黑体 光 
谱 辐 射 亮 度 ; Li 为 天 空 光 谱 辐射 亮 度 ;Licio 为 光学 路 径 上 的 大 气 光 谱 辐 射 亮 度 。 


0 1 1 1 | 1 17 


3 本 本 本 本 本 加 号 探测 器 
7 ; 天 空 ( 含 太 阳 、 云 ) 
要 2 了 
my i 
0° 30° 60° 90° 
人 射 角 海面 
图 2.19 不 同 粗糙 度 下 的 海面 反射 率 与 人 射 角 的 关系 2.20 海面 辐射 探测 示意 图 


注 : 对 于 o=0.2, 在 大 入 射 角 下 的 反射 率 位 于 曲线 的 上 、 下 分 支 之 间 
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由 于 存在 海面 的 镜面 反射 现象 ,所 以 在 波长 5um 以 下 , 当 探 测 器 指向 太阳 反射 而 形成 的 海面 亮 带 
区 ,或 者 探测 器 俯仰 角 6 较 小 且 按 反射 定律 所 对 应 低空 方向 存在 云层 时 , 海 背 景 光谱 辐射 亮度 L 因 太 
na 在 红外 3 一 5pm 区 海面 亮 带 区 的 平均 辐射 温度 达 44. 2 CC, 而 非 亮 带 区 海 
面 平均 辐射 温度 只 有 27C 。 但 在 长 波 8 一 14pm 区 , 海 背 影 的 光谱 辐射 亮度 基本 上 不 受 太 阳 和 云层 的 影 
啊 ,所 以 利用 红外 8 一 14pm 成 像 系 统 , 可 以 有 效 地 抑制 海 背 景 杂 波 干扰 ,以 探测 和 识别 海面 舰 船 。 
理论 和 实验 都 证 明 ,海天 交界 线 附近 的 海天 背景 ,在 红外 3 一 5pm 区 和 8 一 14pm 区 有 下 列 规律 性 ， 
即 当 环境 温度 高 于 海水 温度 时 ， 低空 辐射 亮度 Ls ,海天 交界 线 辐射 亮度 工 .. 和 海面 辐射 亮度 工 .. 有 如 下 
关系 : 工 ..>Lww 二 Lo。。 当 环境 气温 低 于 海水 温度 时 ,出现 反 转 现象 ,并 有 如 下 关系 : 工 .> 了 ..>Lso。 


2.7.5 自然 辐射 源 与 目标 辐射 源 


自然 辐射 源 与 目标 辐射 源 是 相对 的 ,有 多 种 多 样 。 这 里 仅 就 太阳 .月球 .行星 和 恒星 等 常见 自然 辐 
射 源 和 飞机 、 舰 船 等 目标 辐射 源 进行 分 析 和 介绍 。 

1. 太阳 

大 气 范围 以 外 的 太阳 辐射 出 射 度 的 光谱 分 布 大 致 与 温度 为 6000K 的 绝对 黑体 相同 。 太 阳 有 将 近 
一 半 的 能 量 辐射 在 红外 波段 ,其 余 40%% 在 可 见 光 波段 ,10%% 在 紫外 和 X 射线 波段 。 

太阳 辐射 在 通过 大 气 时 受 大 气 组 分 的 吸收 和 散射 ,结果 射 至 地 球 表面 的 仅 是 0. 3 一 3pm 波长 的 辐 
射 。 射 至 地 球 表面 的 太阳 辐射 的 功率 和 光谱 成 分 与 太阳 高 度 和 大 气 状 态 的 关系 很 大 。 红 外 波段 的 辐射 
通 量 扬 和 太阳 的 全 部 辐射 通 量 下 之 比 见 表 2. 20。 


表 2.20 不 同 太 阳 高 度 红 外 波段 的 辐射 通 量 和 太阳 的 全 部 辐射 通 量 之 比 


太阳 高 度 /(°) 90 


下 /下 0. 5 


随 着 李 节 、 慎 夜 时 间 、 辐 照 地 区 的 地 理 坐 标 、 云 量 和 大 气 状 态 的 不 同 , 太 阳 对 地 球 表面 辐 照 度 的 变化 
范围 很 宽 。 

2. 月 球 、 行 星 、 恒 星 

月 球 和 行星 的 红外 辐射 由 自身 辐射 和 对 太阳 辐射 的 反射 所 组 成 。 月 球 辐射 如 同 加 热 到 400K 的 绝 
对 黑体 。 相 应 于 自身 辐射 最 大 值 的 波长 为 7.2xm。 月 球 表 面 的 光谱 反射 系数 随 波 长 的 延伸 而 增 大 ,所 
以 光谱 辐射 出 射 度 曲 线 的 最 大 值 移 回 长 波 波段 。 一 般 认 为 ,月 球 总 辐射 出 射 度 的 最 大 值 的 对 应 的 波长 
为 0.64pm, 而 其 总 亮度 不 超过 500W/(m* 。sr) 。 

由 月 球 造成 的 辐 照 度 取决 于 相 角 。 随 看 月 球 的 相 变 , 它 对 地 球 表面 造成 的 辐 照 度 变 化 很 大 。 

大 气 密 度 较 大 的 行星 (金星 .火星 ) 在 整个 表面 上 自身 的 红外 辐射 出 射 度 大 致 相 同 。 行 星 表 面 的 太 
阳 反 射 辐 射 量 , 随 肴 季节 和 地 形 的 变化 而 有 很 大 变化 。 反 射 辐射 约 有 95% 是 在 小 于 2pm 的 波长 范 


围 内 。 
为 了 恒星 辐射 等 级 强度 的 估算 ,引入 “恒星 值 > 这 一 概念 , 它 由 下 式 确 定 : 
m =— 2. 5lgE mo (2. 86) 
式 中 ,E 为 在 地 球 大 气 边界 附近 ,恒星 在 与 光 传 播 方 咎 垂直 的 平面 上 所 产生 的 辐 照 度 ; mo 为 产生 11x 辐 
照度 的 恒星 值 (在 地 球 表 面 边 界 附近 mo 二 一 13. 89, 对 于 地 球 表 面 mo 二 一 14.2)。 


由 恒星 值 为 m 的 恒星 所 产生 的 辐 照 度 , 按 下 式 计算 : 
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E=10 5 (2. 87) 

所 有 的 恒星 除 按 恒星 值 分 组 外 ,还 根据 其 自身 温度 分 成 光谱 等 级 。 每 级 用 字母 O、B、A、F、G.、K、 

M、R.N 和 S 来 表示 ( 见 表 2. 21) ,并 补充 分 成 从 0 到 9 的 十 组 ,所 以 恒星 是 由 两 个 代号 表示 的 ,如 B2、 

A7 等 。 根 据 这 样 的 代号 可 以 确定 恒星 表面 温度 ,并 说 明 辐 射 通 量 的 光谱 分 布 。 假 使 恒星 辐射 类 似 于 黑 
体 ,光谱 能 量 辐 照 度 值 通过 计算 途径 求 得 。 


表 2.21 恒星 等 级 及 其 相应 温度 


表 2. 22 列 出 了 部 分 最 亮 恒星 的 特性 。 大 部 分 最 亮 恒星 光谱 辐射 出 射 度 的 最 大 值 在 0.5 一 lzm 的 
波长 范围 内 。 人 恒星 射 至 地 球 表面 的 等 效 光 通 量 为 2.4X10 lm/cm? ,或 约 为 3X10 Wem2z 。 jum) 
(波长 为 5.5pm 的 单 色 辐射 )。 云 量 可 能 大 大 减 小 月 球 和 一 系列 恒星 所 产生 的 辐 照 度 值 。 


表 2.22 最 亮 恒星 的 特性 


名 称 温度 /K 
能 量 辐 照 度 /C(W 。cm-?) 
天 狼 星 1.73X10+ 
老人 星 6. 30X107* 
南 门 二 4.30X10°* 
织女 一 4.64X10°™ 
牛 郎 星 see 1.76X10 
3. 大 气 、 云 .极光 


下 面 对 含 有 水 汽 、 二氧化碳 和 上 氧 的 大 气 上 自身 辐射 和 太阳 散射 辐射 加 以 区 别 。 实 验 确 认 ,3 一 4pm 
波段 ,自身 辐射 和 散射 辐射 的 辐 亮度 几乎 在 任何 条 件 下 都 相同 。 在 较 短 波段 ,散射 辐射 占 多 数 , 目 身 辐 
射 夜间 不 大 ,在 日 慎 它 一 般 可 忽略 。 当 波长 大 于 4pm 时 , 目 身 辐射 占 优势 。 

大 气温 度 通 常 在 200 一 300K ,所 以 大 气 辐射 强度 最 大 值 在 10um 波段 。 理 论 计 算 所 得 的 光谱 辐 亮 
度 最 大 值 为 10“W/(Cm 。sr。pm)。 辐 亮度 的 光谱 分 布 取决 于 空气 温度 ,大气 中 具 氧 和 水 汽 含量 以 及 
相对 于 地 平 线 的 观测 角 。 观 测 角 为 0 时 , 辐 亮 度 相 当 于 环境 温度 下 的 黑体 。 观 测 角 增 大 ,这 一 波段 的 辐 
亮度 就 减少 。 

晴朗 夜空 光谱 辐 亮 度 的 实验 曲线 表明 ,7jm 以 下 和 15pm 以 上 波段 ,大 气 辐射 亮度 的 光谱 分 布 可 用 
相应 温度 下 绝对 黑体 的 普 朗 克 定 律 足 够 良好 地 加 以 描述 。 在 吸收 带 中 心 附 近 , 天 空 的 辐 亮 度 实际 上 等 
于 黑体 的 辐 亮度 。 因 为 在 这 些 波段 ,大 气 几 乎 不 透 红 外 辐射 ,观察 人 员 仅 能 记录 处 于 环境 温度 下 的 低层 
大 气 的 辐射 。 环 境 温度 对 辐 亮 度 值 的 影响 也 较 严 重 。 

白昼 天 空 辐 腕 度 的 测量 表明 ,其 最 大 值 在 3 一 4pm 处 。 波 长 更 远 时 大 气 的 自身 辐射 占 优势 。 

大 气 的 辐 亮度 乱 散 射 辐射 而 取决 于 观测 线 和 太阳 方 癌 之 间 的 夹 角 , 随 此 角 的 增 大 而 迅速 减少 。 
如 实验 研究 表明 ,充满 浓密 低 云 的 天 空 的 辐射 如 同 绝 对 黑体 。 

4. 地 面 和 水 面 

在 白天 ,地 表面 的 辐射 由 反射 和 散射 的 太阳 光 和 目 身 热 辐 射 组 成 。 辐 射 的 光谱 特性 有 两 个 最 大 值 : 
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一 个 在 A4 二 0. 5pm 波长 处 (太阳 辐射 ); 另 一 个 在 4 二 10um 波长 处 (相当 于 280K 表面 温度 的 自身 辐射 ) 。 
其 中 的 最 小 值 在 3. 5pm 波长 处 。 

当 4 小 于 4pm 时 ,大 部 分 辐射 出 自 于 太阳 的 反射 辐射 ,其 强度 取决 于 太阳 位 置 、 云 量 和 地 过 的 反射 系数 。 

在 天 黑 以 后 和 夜间 , 远 处 地 表面 的 反射 辐射 就 观察 不 到 , 随 着 黎明 的 到 来 ,辐射 增强 ,而 当 太 阳光 线 
方向 和 观察 方向 重合 时 达到 最 大 值 。 日 落后 ,辐射 又 迅速 减弱 。 

当 4 大 于 4m 时 ,地 面 背 景 光谱 辐射 曲线 与 相同 温度 下 的 黑体 辐射 曲线 近似 一 致 。 该 辐射 受 大 气 
强烈 吸收 ,只 有 在 8 一 14mm“ 透 射 窗 ” 内 才能 无 阻碍 地 通过 ， 

地 表面 的 自身 热 辐射 取决 于 它 的 辐射 系数 和 温度 。 表 2. 23 和 表 2. 24 给 出 了 某 些 地 面 覆盖 物 辐 射 
系数 的 平均 值 。 至 于 地 表面 的 温度 根据 不 同 的 自然 条 件 , 范 围 为 一 40 一 40C 。 波 长 4 二 3pm 的 自身 热 
辐射 强度 就 极 小 。 


表 2.23 某 些 地 面 覆 盖 物 辐射 系数 的 平均 值 


绿 草 > Es 水 面 


3ym 和 4pym 之 间 既 有 散射 又 有 自身 辐射 ,而 且 根 据 观 察 条 件 的 不 同 , 某 种 辐射 可 能 占 优势 。 当 4 一 
3um 时 ,接近 地 平 线 的 地 面 和 天 空 的 亮度 彼此 接近 ; 当 4 二 4pm 时 ， i 普 范 围 内 , 低 于 
地 平 线 若 干 度 观 测 时 ,地球 亮 度 一 般 高 于 地 平 线 若干 度 观 测 时 的 天 空 


表 2.24 某 些 地 面 覆 盖 物 不 同 波段 的 辐射 系数 平均 值 


不 同 波段 的 辐射 系数 
覆盖 物种 类 
绿叶 0. 0.84 | 0. 92 
二 时 0.96 
压 平 的 枫叶 0.92 
全 时 (多 ) ogg | 0¢%% | 0. 
绿色 针 叶 桂 梳 wa 是 
二 章 0.88 
各 种 这 0. 92~0. 98 
桂皮 0. 94~0. 97 


水 面 的 辐射 取决 于 它 的 温度 和 状态 。 北 极 条 件 下 的 海面 温度 接近 于 0C ,赤道 附近 的 海面 温度 高 
达 30C 。 表 面 以 下 lmm 和 50mm 的 海水 层 温 度 相 应 比 水 温 约 低 0.6C 和 1.21C。 

无 波浪 时 的 水 面 反 射 恨 好 而 辐射 甚 差 , 只 有 当 出 现 波 浪 时 ,海面 才 成 为 展 好 的 辐射 体 。 浪 花 的 辐射 
如 同 黑体 。 

必须 指出 在 对 目 然 源 辐射 特性 研究 时 ,在 描述 背景 情况 中 所 产生 的 困难 ,因为 背景 情况 的 变化 在 时 
间 上 是 随机 的 。 近 年 来 国内 外 学 者 正在 努力 研究 描述 背景 的 统计 方法 ,类 似 于 描述 随机 电 噪 声 时 所 采 
取 的 那 种 方法 。 与 电 品 声 的 一 维 频 详 不 同 ,统计 法 描述 背景 不 能 不 考虑 二 维 波 谱 , 当 背景 为 大 气 时 则 必 
须 考 虑 背景 辐 腕 度 甚 至 三 维 的 变化 。 

5. 飞机 的 辐射 

飞机 的 辐射 主要 包括 发 动机 以 及 喷气 形成 尾 焰 的 辐射 ,此 外 还 有 飞机 外 壳 产 生 的 蒙 皮 辐 射 。 
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1) 涡轮 喷气 发 动机 飞机 

涡轮 喷气 发 动机 飞机 亚 音 速 飞行 时 主要 辐射 源 是 温度 很 高 的 发 动机 零件 以 及 喷气 形成 的 尾 焰 。 现 
代 涡 轮 喷 气 发 动机 的 排 气温 度 在 短 时 间 间 隔 内 可 达 1000K ,在 长 时 间 飞 行 时 它 保 持 在 800 一 900K , 而 在 
低速 飞行 时 则 为 500 一 700K 。 

在 工程 计算 中 ,飞机 的 现代 涡轮 喷气 发 动机 可 看 成 辐射 系数 为 0.9 温度 等 于 排 气温 度 .面积 等 于 
喷 口 面积 的 灰 体 。 

尾 焰 能 量 高 度 取 决 于 气体 分 子 的 数量 和 温度 ,而 这 两 者 又 取决 于 发 动机 中 燃料 的 消耗 。 当 飞机 以 
很 高 的 超 音 速 飞行 时 ,加 力 状 态 运转 的 涡轮 喷气 发 动机 尾 焰 的 辐射 ,与 发 热 长 管 的 辐射 相 比 甚 弱 。 

当 尾 随 观察 亚 音速 飞行 时 , 尾 焰 辐 射 一 般 从 略 。 从 看 不 到 喷嘴 截面 的 方向 (如 从 前 半球 体 ) 进 行 观 
察 时 ,发 动机 的 尾 焰 可 能 是 飞机 唯一 的 辐射 源 。 

冲压 空气 喷气 发 动机 的 辐射 类 似 于 涡轮 喷气 发 动机 的 辐射 。 长 管 管 壁 的 最 高 温度 在 1600 一 
1800K ,由 于 冲压 空气 喷气 发 动机 的 压缩 度 高 ,其 高 速 时 的 排 气 温度 低 于 涡轮 喷气 发 动机 的 排 气 温度 。 

活塞 发 动机 飞机 的 主要 辐射 源 是 排 气管 , 排 气管 排出 的 发 动机 废气 和 发 动机 外 壳 。 其 辐射 的 功率 
取决 于 温度 、 尺 寸 . 辐 射 系数 和 燃料 燃烧 的 充分 程度 。 辐 射 指 示 量 还 取决 于 热 辐射 表面 和 体积 受 飞 机 其 
他 零件 屏蔽 的 程度 。 发 动机 外 壳 的 温度 较 低 (90 一 100C ) ,辐射 系数 甚 小 (0. 2 一 0.4), 因 而 这 类 辐射 源 
发 射 的 能 量 相 对 不 大 。 

2) 飞机 外 寺 的 辐射 

飞机 在 空中 飞行 时 , 当 速 度 接近 或 大 于 声速 时 ,气动 加 热 产生 的 飞机 蒙 皮 热 辐射 不 能 忽视 ,尤其 在 
飞机 的 前 向 和 侧 向 ,飞机 蒙 皮 温 度 Ts 为 


T, 一 To [1+k (3 Me] (2. 88) 


式 中 ,Ts 为 飞机 蒙 皮 温度 (K); T, 为 周围 大 气温 度 (K); 上 为 恢复 系数 ,其 值 取决 于 附 面 层 中 气流 的 流 
场 , 层 流 & 王 0. 82( 有 文献 为 0.85), 闪 流 k 二 0.87( 有 文献 为 0.89); 7 为 空气 的 定 压 热 容量 和 定 容 热 容 
量 之 比 ,7 二 1.4; M, 为 飞机 马赫 数 ; 2 为 恒 压 反射 真空 气体 效应 系数 , 当 M, 低 于 6 时 ,01.0, 当 M. 二 8 
时 .2=*0.5。 

飞机 以 超 音 速 飞行 时 ,飞机 外 壳 由 其 空气 动力 加 热 引起 的 辐射 开始 显现 。 当 速度 相当 于 M, 三 2 
时 ,空气 动力 加 热 强 度 变 得 特别 明显 。 而 飞机 蒙 皮 加 热 到 下 式 温 度 : 


Ts = T, (1 十 0.2Mz ) (2. 89) 
对 于 层 流 和 同 温 层 飞行 (高 度 11km 以 上 ) ,气动 加 热 产 生 的 飞机 蒙 皮 温 度 Ts 为 
Ts = 216.7(1 十 0.164M2 ) (2. 90) 


理论 计算 ,发 机 巡航 飞行 高 度 一 般 为 10 一 15km, 基 本 上 是 在 同 温 层 内 。 按 国际 标准 大 气 , 同 温 层 空 
气温 度 为 一 56. 5 。 实 际 上 飞机 不 是 在 标准 大 气 中 飞行 ,有 时 可 能 要 在 冷 得 多 的 非 标 准 大 气 中 飞行 ,对 
于 亚 音速 飞行 的 飞机 , 则 可 根据 下 式 计算 飞机 和 蒙 皮 温度 : 

Ts = To(1+0.178M:) (2.91) 

因 太 阳光 是 近似 6000K 的 黑体 辐射 ,所 以 飞机 反射 的 太阳 光 光 谱 类 似 于 大 气 衰减 后 的 6000K 黑体 
辐射 光谱 ,发 机 反射 太阳 光 的 量 值 与 下 列 因素 有 关 : 

(1) 太阳 、 飞机 和 探测 器 之 间 的 夹 角 ; 

(2) 飞机 反射 表面 形状 ; 

(3) 反射 表面 性 质 , 即 与 表面 粗糙 度 有 关 的 漫 反 射 与 镜 反 射 ; 
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(4) 表面 反射 率 。 


飞 机 反射 太阳 光 辐 射 主要 在 近 红 外 1 一 3pm 和 中 红外 3 一 5pm 波段 。 而 飞机 对 地 面 和 天 空 热 辐 射 


的 反射 主要 在 远 红 外 8 一 14mm 和 中 红外 3 一 5pm 波段 。 
6. 舰 船 的 辐射 


舰 船 上 的 热 辐射 源 是 烟 加 、 上 层 建筑 、 船 充 和 夹板 的 个 别 部 分 ,主要 在 布置 动力 装置 的 地 方 ,以 及 烟 
四 的 气焰 。 辐 射 射 癌 上 半球 ,因此 徊 相应 辐射 表面 的 温度 和 面积 已 知 , 就 可 算出 辐射 特性 。 计 算 气 焰 辐 


射 特 征 有 很 大 困难 ,近似 佑 算 时 气焰 可 视 为 灰 体 ,辐射 系数 根据 实验 数据 选取 。 


2.8 目标 辐射 的 简化 计算 程序 


在 工程 设计 中 ,在 研究 目标 辐射 特性 时 , 通 筑 需要 计算 目标 在 茶 一 方 回 的 辐射 能 通 量 和 目标 辐射 的 
光谱 分 布 。 因 此 需要 知道 : 目标 的 温度 (°C )( 或 温度 分 布 ) .目标 在 辐射 方 癌 的 投影 面积 Ar、 目 标的 发 


射 率 。 具 体 计 算 步 骤 如 下 : 
(1) 将 目标 温度 换算 成 热力 学 温度 : 
T= (+t 二 273)K 
(2) 求 目标 的 全 辐射 度 
M 一 eT 
(3) 计算 目标 的 辐射 能 通 量 : 
$= MAr 
(4) 计算 波长 范围 内 的 辐 出 度 : 
M; 一 (Fo~a, 一 下 )oT 
(5) 求 目 标的 最 大 辐射 波长 : 
_ 2898 


人 nm 下 


(um) 


(6) 根据 实际 情况 确定 波长 范围 ,给 定 一 系列 的 A4 值 , 查 /(4T) 函 数 表 , 确 定 一 系列 函数 值 。 


(7) 求 各 波长 的 光谱 辐射 出 射 度 : 

一 Ts CT) 
(8) 求 相 应 各 波长 值 的 光谱 辐射 能 通 量 : 

@ =MAr 
(9) 作出 目标 光谱 辐射 曲线 到 一 4;。 
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CHAPTER 3 


辐射 大 气 透 过 率 对 光电 系统 (跟踪 系统 .搜索 系统 .警戒 系统 和 热 成 像 系 统 等 ) 的 设计 .性 能 和 评价 
等 具有 重要 影响 。 大 气 透 过 率 对 气象 卫星 光学 遥感 仪器 的 通道 选择 和 气象 卫星 遥感 的 资料 反 演 等 民用 
工作 也 是 至 关 重 要 的 参数 。 大 气 窗口 在 气象 卫星 成 像 帝 感 工作 中 更 为 重要 ,利用 它 可 得 到 表面 温度 、 云 
图 ,也 可 用 于 监测 火 情 和 水 情 等 。 本 章 的 主要 目的 是 以 红外 辐射 为 例 ( 延 伸 至 可 见 光 和 近 紫 外 ) ,探讨 大 

气 中 影响 辐射 传输 的 现象 ,并 人 研究 这 些 现象 对 系统 性 能 影响 的 计算 方法 一 一 大 气 透 过 率 的 工程 理论 计 
算 方法 ,以 及 提供 计算 所 需 的 一 些 基本 资料 。 

以 往 的 计算 方法 要 么 有 一 定 的 局 限 性 ,没有 综合 考虑 高 度 修正 、 en 衰减 有 关 的 因 
素 ,给 系统 设计 和 评价 融 来 了 一 定 的 误差 ; 要 么 需要 提供 太 多 参数 ,给 实际 使 用 市 来 不 便 ,尤其 是 对 非 
专业 人 员 的 使 用 带 来 较 大 困难 。 因 此 ,建立 有 效 、 te 光谱 透 过 率 .平均 透 过 率 、 
积分 透 过 率 的 模型 与 计算 方法 是 必要 的 。 

本 和 曹 在 介绍 地 球 大 气 的 组 成 与 结构 及 其 辐射 吸收 作用 ,大气 桶 减 与 透 过 率 大气 中 辐射 衰减 的 物理 
基础 、 大 气 透 过 率 数 据 表 的 基础 上 ,分 析 海 平面 上 大 气 气体 的 分 子 吸收 \ 不 同 高 度 时 的 分 子 吸收 修正 问 

题 ` 大 气 分 子 与 微粒 的 散射 .与 气象 条 件 有 关 的 请 减 。 接 着 ,给 出 平均 透 过 率 与 积分 透 过 率 的 计算 方法 。 
然后 ,给 出 工程 理论 计算 示例 。 最 后 ,研讨 几 种 大 气 辐射 传输 计算 软件 ,并 进行 比较 分 析 。 


3.1 地 球 大 气 的 组 成 与 结构 及 其 辐射 吸收 作用 


通过 分 析 地 球 大 气 的 组 成 ,以 及 大 气 层 各 层 的 特点 ,可 以 明晰 辐射 大 气 传输 特性 和 规律 ,了 解 辐射 
吸收 效应 ,尤其 是 对 不 同 波段 的 具体 大 气 窗 口 的 情况 ,这 将 是 光电 系统 的 分 析 、 设 计 和 使 用 等 诸多 方面 
的 基础 。 


3.1.1 地 球 大 气 的 组 成 


大 气 由 多 种 气体 一 一 所 CN, )、 氧 (0O, )、 水 蒸气 (H,O)、 二 氧化 碳 (CO, )、 甲烷 (CCH,)、 一 氧化 
矶 (CO)、 吴 氧 (O;) .一 氧化 二 氮 (N;O) (不 稳定 , 遇 光 ,、 湿 或 热 变 成 二 氧化 氨 NO; 及 一 氧化 氨 NO ,一 氧 
化 氮 又 变 为 二 氧化 氮 ) 等 ,以 及 悬浮 在 大 气 之 中 的 一 些 液 体 和 固体 的 粒子 组 成 (这 些 各 种 各 样 的 悬浮 粒 
子 被 称 为 “ 气 溶胶 ”粒子 )。 大 气 的 主要 成 分 是 氨 ( 体 积 比 约 为 78%) 和 和 氧 ( 体 积 比 约 为 20%)。 水 蒸气 约 
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占 总 量 的 1%% 左 右 , 二 氧化 碳 只 占 0.03 吕 一 0.05 听 。 

在 低层 大 气 中 , 按 气体 组 成 百分比 的 变化 程度 ,可 分 为 不 变 气 体 和 可 变 气 体 两 部 分 。 所 谓 不 变 气 体 
是 指 那 些 组 成 百分比 不 随时 间 、 空 间 而 变 的 气体 ,主要 有 和 气 (N;)、 氧 (0O;) 和 和 氢 (Ar) 等 。 所谓 可 变 气体 是 
指 组 成 百分比 随时 间 空间 而 变 的 气体 ,主要 有 水 蒸气 (H:O) 二氧化碳 (CO: ) 和 员 氧 (0: ) 等 。 如 果 把 

气 中 的 水 汽 和 气 溶胶 粒子 除去 ,这 样 的 大 气 常 被 称 为 干 洁 大 气 。 在 80km 以 下 的 干 滞 大 气 ,其 组 成 百 
分 比 基 本 保持 不 变 。 

表 3.1 列 出 了 低层 干 洁 大 气 的 组 成 百分比 的 数字 。 从 表 中 可 以 看 到 ,N;、O; 及 Ar 的 总 含量 占 整 
个 大 气 的 99. 97% ,其 余 的 稀有 气体 如 Ne、He、Kr、Xe、H 及 0; 等 ,总 和 不 超过 0.03%。 二 氧化 碳 在 表 
中 列 为 不 变 气体 ,但 实际 上 从 工业 革命 以 来 , 因 化 石 燃 料 的 燃烧 而 一 直 在 慢 慢 地 增加 。 


表 3.1 海平 面 大 气 成 分 表 


二 氧化 碳 (CO,) 0. 03229 

氨 (Xe) 0. 000 0087 
一 氧化 二 氮 (N,0O) 0. 000 028 
一 氧化 碳 (CO) 0. 000 007 5 


Oa 据 报 道 , 此 值 目 前 已 达到 0.034, 甚 至 以 上 。 


实测 表明 ,在 高 度 小 于 80km 的 大 气 层 中 , 干 洁 大 气 组 成 百分比 保持 不 变 。 奋 要 计算 80km 以 下 茶 
种 成 分 的 数 密度 no。 时 ,可 按 下 式 计算 : 


Nn; 一 FN (z = 80km) (3..1) 
式 中 ,F; 为 第 i 种 气体 成 分 在 海平 面 大 气 中 的 容积 百分比 ,N 为 所 人 研究 高 度 上 的 大 气 总 数 密度 ,NN 可 参 


见 表 3. 2。 

在 表 3. 2 中 同时 列 出 了 1000km 以 下 的 标准 大 气 的 主要 参数 温度 .压力 及 密度 随 高 度 的 变化 。 在 
表 3. 2 中 所 谓 的 标准 大 气 ,是 一 种 理想 的 .中 纬度 的 在 太阳 黑子 最 多 和 最 少 活 动 范围 内 的 年 平均 状况 下 
的 大 气 模型 。 所 搜集 的 热带 .中 纬度 夏季 .中 纬度 冬季 北极 夏季 和 北极 冬季 的 五 种 大 气 模型 在 100km 
以 下 的 数据 表 ( 见 表 3. 3) ,可 供 计算 不 同 纬度 .季节 时 的 大 气 光 学 特性 的 需要 。 在 使 用 这 些 模式 大 气 进 
行 应 用 分 析 时 ,应 注意 这 些 模式 大 气 只 考虑 纬度 变化 的 地 理 特征 ,而 没有 考虑 经 度 上 的 变化 。 实 际 上 ， 
不 同 纬度 不同 季节 的 大 气 会 有 一 定 的 变化 。 
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表 3.2 标准 大 气 的 参数 随 高 度 的 变化 表 


Ce 压 力 分 子 数 密度 
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HL 
高 度 xz/m 温度 T/K 


6500 
7000 
7500 
8000 
8500 
9000 
9500 
10 000 
11 000 
12 000 
13 000 
14 000 
15 000 
16 000 
17 000 
18 000 
19 000 
20 000 
21 000 
22 000 
23 000 
24 000 
25 000 
26 000 
27 000 
28 000 
29 000 
30 000 
32 000 
34 000 
36 000 
38 000 
40 000 
42 000 
44 000 
46 000 
48 000 
50 000 
55 000 
60 000 
65 000 


续 表 


分 子 数 密度 


N/m ’ 


. 2981 X 10” 
,2207X 10 
.1585 X 10” 
.0932 X 10” 
. 0308 X 10” 
.7110X 10* 
413X108 


5976X102 


.5848X 10° 
.4857X 10° 


5430X 10” 


-T3755X10" 
.0493X 10% 


4612X 10” 


. 9587X 10° 


5292X 10° 


.1622X 10° 
. 8486 X 10° 


5742X 10* 


. 3413X 10° 
.1437X 10° 
.7591X10” 
. 3341 X 10” 


1225 X10" 


.0916X 10° 
. 2138X 10” 


4657X 10” 


. 8278X 10% 
.8183X 10° 


0558X 10” 


. 5090X 10° 


1158X 10° 


3077 X10 
.2266 X 10” 
.6965X 10™ 
. 5640X 10” 
.7376X 10” 


1351 X 10” 
1812X 10” 


.4387X 10”°! 
. 3934X 10° 
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RE 
高 度 xz/m 温度 T/K 


70 000 
75 000 
80 000 
85 000 
90 000 
95 000 
100 000 
110 000 
120 000 
130 000 
140 000 
150 000 
160 000 
170 000 
180 000 
190 000 
200 000 
210 000 
220 000 
230 000 
240 000 
250 000 
260 000 
270 000 
280 000 
290 000 
300 000 
320 000 
340 000 
360 000 
380 000 
400 000 
420 000 
440 000 
460 000 
480 000 
500 000 
550 000 
600 000 
650 000 
700 000 


219. 585 5. 2209 5 1526X10™ | 8 2829X10- | 6.70616X10 
208. 399 2. 3881 2.3569X10-5 | 3.9921 X10 | 3.2589X10™: 
198. 639 1.0524 1.0387X10 | 1 8458X10" | 1.5868X10 
188. 893 4. 4568X10-1 | 4.3985X10- | 8.2196X10-5 | 6.7099X10- 
186. 87 1. 8359X10-1 | 1.8119X10- 3. 416 X10- 2.789X10- 
188. 42 7. 5966X10-” | 7.4973X10 一 1. 993X10 1 937X110 * 
195. 08 93. 2011X10 | 3.1593X107 5. 604X107" 4.575X 1077 
240. 00 7. 1042XX10-3 | 7.0113X10™ 9.708 X10 7.925X 10-8 
360. 00 2. 5382XX10-: | 2.5050X10-8 9 II KIO 1.814X10 
469. 27 1.2505X 10 1.2341 X10 8. 152X10? 6.655X107? 
559. 63 7. 2028X10- | 7.1087X10™ 9 09X10 3..129 10 
634. 39 4.5422X10- | 4.4828X10™ 2.076X10-? 1. 694X10-? 
696. 29 3.0395X10-* | 2.9997X10™ 1 T3010 * 1.007X 107 
747. 57 2 1210X10 | .00933 X10 7.815XX10-2 6. 380X10-™ 
790. 07 1.5271X10-: | 1.5072X10-? 5. 194X10-2 4. 240X 10-™ 
825. 31 1. 1266X10-: | 1.1118X10™ 3. 581 X10 * 2. 923X 10-1 
854. 56 8.4736X10-5 | .8.3628X10-tzp | 2.541X10 ™ 2.074X10-2 
878. 84 6. 4576X10-5 | 6.3910X10- | 1.846X10-2 1. 507X10-2 
899. 01 5. 0149X10-" | 4.9494XX10-1 | 1.367X10-2 1 116X10 ™ 
915.78 3. 276%10 ® | 4.8763XI0 | 1.0290X10°* 8. 402X 10-1 
929.73 3. 1059X10-5 | 3.0653X10-1 | 7.858X10-1 6.415X 10-1 
941. 33 2.4767 X10 | 2.4443XX10-10 | 6.073X10- 4. 957X10-3a 
950. 99 1. 9894XX10-5 | 1.9634X10-1 | 4.742X10-1 3. 871X10-1 
959. 04 1,. 6083X10 5 | 1.5872X10 * | 93.738X10 3.052X10-1 
965.75 1. 3076X10-5 | 1.2905X10-1 | 2.971X10-3a 2. 429X 10-1 
971. 34 1.0685X10-5 | 1.0545X10-1 | 2.378X10-3a 1. 941 X10-1 
976. 01 8. 7704X10- | 8.6557X10 1 | 1.916X10° 1 1. 564X10-3 
983. 16 5. 9796X10-* | 5.9014X10-1 | 1.264X10-1 1.032X10-3 
988. 15 4.1320X10™ | 4.0779X10- 世 | 8.503X10 1 6.941 X10-* 
991. 65 2.8878 X10 s | 2.8501X10- | 5.605X10 4.739X10 
994. 10 2. 0384X10- | .2.0117X10- | 4.013X10* 3. 276 X 10-3 
995. 83 1.4518X10- | 1.4328X10 1 | 2.803X10 » 2. 288 X10-»? 
997. 04 1.0427X10-* | 1.0219X10-a | 1.975X10-*? 1. 612X 10-: 
997. 90 7. 5517XX10-7 | 7.4529X10-2 | 1.402X10-12 1.144X10-»* 
998. 50 5. 5155X10-” | 5.4434X10* | 1.002X10 B180X10 
98. 93 4. 0642X10-7 | 4.0111X10-2 | 7.208X10-» 5. 884 X10-» 
999. 24 3.0236X10-7 | 2 9840X10 | S215X10 3 4.257X10-» 
999. 67 L370 .| "14999 | 384X10 1. 946X10- 
999. 85 8. 2130X10°* | :8.1056X10 | 1:137X10 3 9. 279X10-1 
999. 93 .BDI TD .| 二 2262T0O | .5712X10 | 过 03XKCTO 一 下 
999. 97 3. 1908X10-s | 3.1491X10-83 | 3.070X10-* 2. 506X10-3 


续 表 


分 子 数 密度 


N/m ’ 


1 TO 
8. 3003X 10” 
3.8378X 10” 
1.7090X 10% 


用 
2. 
加 
2. 
5. 
5 
9. 
5. 
3。 
2. 
1 . 
9， 
fs 
59. 
4. 
3. 
2. 
1 
Ls 
1 
9, 
ra 
6. 
4. 
3。 
2. 
1. 
], 
rg 
5. 
4. 
2. 
2. 
L, 
5. 
3. 
2. 


116X 10™ 
920X10™ 
189X 10™ 
144X 10™ 
107X 10™ 
930X 10™ 
992%X 0 
186X 10™ 
162X 10™ 
055X 10™ 
400X 10™ 
887X 10™ 
152X 10™ 
337X10™ 
040X10™ 
106X 10™ 
420X 10* 
906X10™ 
515X10™” 
215X10™ 
807X 10* 
967X 10* 
509X 10™ 
405 X10 
029X 10™ 
109X 10™ 
485X10™ 
056 X10 
75 .10 
481 X10 
001 X10™ 
947X 10™ 
192X10™ 
007X 10™ 
950X 10* 
540X 10™ 
311 X10™ 
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续 表 
分 子 数 密度 


高 度 x/m | 温度 T/K ” 
和 
850 000 Ld I | a | 0 9.717X10n 


表 3.3 计算 大 气 光学 特性 的 五 种 大 气 模型 
热 带 


高 度 /km 水 汽 密度 /(g，m-:) | 臭氧 密度 /(g。m-: ) 
一 
加 
6 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
1 
5 
1 


OOI 和 ND |” 


ja | jt 
bp | 心 ) 


15 1.320 久 10” 203. 7 2.259X10? 5.6X10 .7X10™ 
16 1.110X10 197.0 1.964X10? 3.7X10™ .7X10™ 
17 9.370X10° 194.8 1.677X10? 3.0X10-” .9X10” 
18 7. 890 久 10” 198. 8 1.384X10 2.4X10 .1X10™ 
19 6. 660X10° 202.7 1.145X10° 1.9X10 .8X10™ 
20 5.650X 10 206.7 9.527X10 1l.5X10™ .2X10 
21 4. 800X 10° 210.7 7.940X10 1.3X10 .4X10 
22 4. 090X 10° 214.6 6.642X10 ll0 .6X10™ 
23 3. 500X 105 217.0 5.622X10 1.0X10 -20 
24 3.000X 10° 219.2 4.771X10 9.5X10™ .4X107* 
25 2.570X10 221.4 4.046X10 8.2X10™ .6X10 
30 1.220X10° 232.3 1.831X10 4.6X10™ .8X10 
35 6. 000X 10° 243.1 8. 604 2.5X10™ .4X10 
40 3.050X10° 254.0 4. 186 1.4X10 0 
45 1. 590X 10? 264.8 2.093 7.4X10™° .6X10™ 


第 3 章 ”辐射 大 气 透 过 率 的 工程 理论 计算 | 107 


续 表 
热 带 


高 度 /km 水 汽 密度 /(g。m-:) | 臭氧 密度 /(g。m-: ) 
100 3.5X10°" 
中 纬度 夏季 
ES 水 泊 光 记 Vie oi 并 氏 守 性 /OR ew 


00 3 1X107" 


108 所 中 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


续 表 
中 纬度 冬季 


三 本 EEC 


100 4.3X10 


北极 夏季 


并/ TT 
6 
Fd 


5. 410X104 260. 1 7.253X10? .4X10-5 
4.740X10* 253.1 6. 526X10? 5. 4X107 .1X10™ 


DNA|IWIDMIP|IO 
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续 表 
北极 夏季 


王权 TI CLIC 


北极 冬季 


高 度 /km 水 汽 密 度 /(g * m“) | 臭氧 密度 /(g*m-，) 


13 2.6X10 
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续 表 
北极 冬季 

高 度 /km 压力 /Pa 温度 /K 密度 /(g。m- 水 汽 密度 /(g。m-:) | 臭氧 密度 /(g。m 3) 
14 1. 291 X 104 rf 2. 7 5.8X10™ 3.1X10™ 
15 1.103X104 217. 2 1.770X10? 5.0X10-4 3.5X10-4 
16 9. 431 X103 216.6 1. 518X10? 4.3X107 3.8X10-4 
17 8.058X 103 216.0 1. 300X 10? 3.8X10-: 4.1X10-4 
18 6. 882X 103 215.4 1.114X10 3.3X107 4.5X10-4 
19 5. 875X 103 214.8 9.532X10 2.8X10-: 4.9X10-4 
20 5,014X103 214. 2 8.162X10 2.4X10-4 5.0X10-4 
21 4.277X 103 213. 6 6. 978X10 2.1X10-4 4.6X10-4 
22 3.647X10 213.0 5.969X10 1.8X10-: 4.2X10-4 
23 3. 109X 103 212.4 5. 103X10 1.6X10-: 3.8X10-4 
24 2.649 X10 211.8 4.360X10 1. 4X107 3.3X10-4 
25 2.256 X10 211. 2 3.723X10 1.2X10™ 2.9X10-4 
30 1. 020X 103 216.0 1. 646X10 5. ] X 10--: 1.5X10-: 
35 4.701 X10? 222.3 7. 373 2.3X10- 7.6X10- 
40 2.243X10? 234.7 3. 331 1.0X10- 3.3X10- 
45 1.113X10 247.0 4.9X10—° 1 1X10* 
50 5,.719X10 259. 3 7. 690X10-1 2.4X10-- 3.3X10” 
70 4. 000 245.4 5. 680X10-: 1.2X10-? 4.7X10- 
100 4.230X107? 218.5 6.748 X10 1.7X10-* 4.5X10-1 


3.1.2 大 气 层 结构 


按照 大 气 层 内 垂直 方向 的 温度 分 布 及 运动 特点 , 按 国 际 通用 的 术语 ,可 将 整个 大 气 层 在 铬 垂 方 问 分 
成 五 层 。 它 们 是 对 流 层 .平流 层 . 中 间 层 、 暖 层 及 散 逸 层 ( 见 图 3. 1) 。 现 将 各 层 的 特点 简 述 如 下 。 

1. 对 流 层 

对 流 层 是 大 气 层 的 最 底层 。 它 也 是 各 层 中 最 薄 的 一 层 。 然 而 整个 大 气 层 质量 的 3/4 和 90% 以 上 
的 水 汽 及 主要 的 天 气 现象 都 集中 在 这 一 层 内 ,因而 此 层 也 是 和 人 类 活动 关系 最 密切 的 一 层 。 由 于 不 同 
纬度 球 表面 受 太 阳 辐 射 加 热 的 程度 不 同 , 不 同 季 节 时 地 球 表 面 的 受 辐 射 加 热 的 情况 也 不 同 ,与 之 相应 ， 
大 气 的 垂直 运动 也 会 不 同 , 因 而 对 流 层 的 厚度 会 随 纬 度 和 季节 而 变化 。 对 流 层 的 厚度 在 热带 平均 为 
17 一 18km ,温带 平均 为 10 一 12km; 在 寒带 则 只 有 8 一 9km。 夏 季 的 厚度 通常 要 大 于 冬季 的 厚度 。 

对 流 层 的 特征 是 , 它 有 强烈 的 对 流 运 动 ,在 高 低层 之 间 有 质量 和 热 交 换 , 这 就 使 近 地 面 的 水 汽 向 上 
输送 ,形成 云雨 ; 在 层 内 的 大 气温 度 随 高 度 而 线性 地 降低 ,其 温度 递减 率 为 0.65'C/100m。 显 然 , 对 流 
层 厚度 大 的 低 纬度 区 域 的 对 流 层 顶部 的 温度 要 比 高 纬度 区 域 的 顶部 温度 低 。 

2. 平流 层 

平流 层 是 从 对 流 层 顶 至 55km 高 度 之 间 的 大 气 层 。 平 流 层 的 特征 是 , 它 没 有 强烈 的 上 下 对 流 运 动 ， 
因 之 气流 平稳 ,运程 的 喷气 式 客机 通常 在 此 层 内 飞行 ; 在 平流 层 的 下 部 ,温度 随 高 度 的 变化 很 少 ,从 
30km 左右 的 高 度 开始 ,温度 随 高 度 的 增加 而 增加 ,到 此 层 的 顶层 可 达 一 3 一 一 17'C 。 这 主要 是 自 氧 对 
太阳 辐射 的 强烈 吸收 而 造成 的 。 此 层 内 水 汽 和 人 尘埃 的 含量 均 很 少 , 空 气 透明 度 很 好 。 


高 度 /km 


图 3.1 大 气 分 层 图 


3. 中 间 层 
中 间 层 是 高 度 为 55 一 85km 的 一 层 大 气 。 此 层 和 对 流 层 有 相似 的 特点 ,温度 随 高 度 而 迅速 下 降 ,至 
此 层 顶 时 温度 已 降 至 一 83 一 一 113YC 。 此 层 内 也 有 相当 强烈 的 上 下 对 流 运动 , 故 也 称 为 高 空 对 流 层 。 
在 0 一 85km 高 度 范 围 内 ,温度 可 以 用 七 个 连续 的 线性 方程 来 描述 ,其 形式 为 
T=T,+L,(HD— H,) (3. 2) 
式 中 ,脚注 2 的 值 为 0 一 6 ,第 一 层 为 0, 第 二 至 第 七 层 的 2 分别 为 1 一 6 , 己 的 值 列 在 表 3.4 中 。 


表 3.4 0~85km 内 温度 廓 线 图 各 段 的 参考 高 度 和 梯度 
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在 上 述 高 度 范围 内 的 标准 大 气 的 温度 -高 度 廓 线 图 如 图 3. 2 所 示 。 


一 1976 年 标准 
-一 1962 年 标准 
-- 1975 年 标准 


高 度 /km 


0 ~ 
160 180 200 220 240 260 280 300 
温度 T/K 


图 3.2 “标准 大 气温 度 -高 度 廓 线 图 
4. 暖 层 
暖 层 是 从 中 间 层 顶部 向 上 直至 800km 高 度 之 间 的 一 层 大 气 。 此 层 的 大 气温 度 随 高 度 的 增加 而 迅 


速 上 升 。 到 300km 高 度 时 ,温度 可 接近 1000C 左 右 。 此 层 内 的 大 气 由 于 强烈 的 太阳 紫外 线 和 宇宙 线 的 
照射 ,存在 着 几 个 电离 层 , 即 D.E、F( 包 括 Fl 和 下 ,) 层 。 这 些 电 离 层 的 高 度 及 电子 浓度 如 表 3. 5 所 示 。 


表 3.5 各 电离 层 的 特征 


高 度 /km 最 大 电子 浓度 /(105 个 。cm 5) 
日 


D 60~90 
E 90~130 一 


由 于 电离 层 的 存在 ,使 短波 无 线 电 的 远 距 离 传 输 成 为 可 
能 。 在 1000km 以 下 整个 大 气 层 的 温度 廓 线 图 可 参见 
图 3. 3 。 

5. 散 锡 层 

自 暖 层 向 上 ,统称 为 散 逸 层 。 它 是 大 气 层 和 星际 空间 的 
过 渡 带 。 该 层 离 地 球 较 远 ,引力 小 ,空气 稀薄 。 某 些 高 速 运动 
的 空气 分 子 一 旦 被 撞击 出 去 ,就 很 难 再 回 同 地 球 , 因 而 不 断 散 
逸 到 宇宙 空间 。 近 代 卫 星 探测 资料 表明 ,大 气 层 上 界 为 2000 一 
3000km 。 


3.1.3 大 气 的 辐射 吸收 作用 0 200 go 0 1400 1600 
大 气 的 吸收 和 散射 与 波长 有 关 , 即 有 明显 的 选择 性 。 图 3.3 1000km 以 下 大 气 层 的 温度 廓 线 图 
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例如 ,对 于 波长 范围 为 1 一 1. lm、1. 2 一 1.3pm、1.6 一 1.75pm、2.1 一 2. 4xm、3. 4 一 4.2xm 和 8 一 13pm 
等 波段 内 的 辐射 ,大 气 的 吸收 作用 较 小 ,有 所 谓 " 大 气 窗 口 ? 的 称谓 。 表 3.6 列 出 了 八 个 大 气 窗口 的 波段 
范围 . 透 过 率 值 及 其 物理 机 制 ,其 中 , 透 过 率 值 为 特定 条 件 下 的 典型 平均 值 。 有 效 利用 大 气 窗口 , 可 以 使 
系统 的 作用 距离 达到 相对 最 大 化 。 值 得 一 提 的 是 ,在 高 空 使 用 ,对 红外 系统 有 着 更 好 的 条 件 , 这 是 因为 
高 空 水 蒸气 及 CO; 很 少 的 缘故 。 


表 3.6 八 个 大 气 窗口 的 波段 范围 . 透 过 率 值 及 其 物理 机 制 


IT 
米 民 散 时 ,7c5X ,CO 路 
这 纪 外 窗口 ”| 2.0~2.5wm ”| 80 ”| 米 氏 散射,75cX ,HO, 区 收 
六 民 散 对,yo5X, HOs 丰收 
-元 GD) 红 外商 | 8.0~14.0wm | 55 ”| 洲 氏 散射 ye,HO, 区 收 
并 利 家 对 7cX ,可 外 


7 微波 窗口 A Ee 只 在 1. 63mm 和 3. 48mm 处 有 水 汽 吸 收 
波 .0 一 5. 0mm ~ 
带 , 其 他 波长 无 吸收 损失 


8 无 任何 县 射 和 丰收 可 


CO; 在 2.7um、4. 3pm 为 中 心 的 附近 及 11. 4 一 20pm 间 的 区 域 有 吸收 带 , 在 1. 4pm、1. 6um、 
2.0pkm、 4.8pm、5. 2pm、9. 4ym、10. 4um 处 有 弱 的 吸收 带 。 水 汽 在 1.87pm、2.7pm、6.27pm 处 有 强 吸 收 
市 ,在 0.94pm、1. lym、1. 38pkm、5. 2pm 处 有 弱 吸 收 带 。 NsO 〇 在 4. 5pm 处 有 一 个 较 强 的 吸收 带 , 在 
2. 9xm、4.05pm、7.7pm、8. 6pm、17. lpm 处 还 有 弱 吸 收市 。CO 在 4. 6xm 处 有 一 个 较 强 的 吸收 市 ,在 
2. 3um 处 有 一 个 弱 的 吸收 带 。CH 在 3.31lxm、6. 5pm、7.65pm 处 有 吸收 带 。O; 在 9. 6um 处 有 一 个 较 
强 的 吸收 带 , 在 4.7jm、8. 9xm、1l4mm 处 有 弱 吸 收 带 。 

综合 统计 分 析 可 知 ,吸收 红外 辐射 的 主要 因素 是 水 蒸气 , 它 主要 集中 在 2 一 3km 大 气 层 以 下 ; 虽然 
CO; 只 占 大 气体 积 的 0.03%% 一 0.052% ,但 它 是 红外 辐射 衰减 的 另 一 重要 原因 , 它 在 空气 中 的 分 布 比 水 
蒸气 均 勺 。 大 气 中 O; 含量 很 少 , 它 主要 位 于 10 一 40km 空间 范围 中 ,特别 是 集中 在 20 一 30km 高 度 上 。 
而 在 20km 以 下 的 大 气 层 中 ,Os 对 辐射 的 吸收 影响 是 非常 小 的 ,只 有 在 雷雨 之 后 ,大 气 中 0O; 的 含量 才 
突然 增 大 。 因 此 对 用 在 20km 以 下 的 红外 系统 ,O; 的 衰减 作用 可 以 忽略 不 计 。 男 外 ,在 下 层 大 气 中 ， 
NO、NO, 和 CO 等 气体 的 吸收 ,通常 可 以 忽略 。 


ID|I- 


3.2 大 气 衰 减 与 透 过 率 


大 多 数 光 电 系 统 必须 通过 地 球 大 气 才 能 观察 到 目标 ,从 设计 者 的 角度 来 看 ,这 是 不 利 的 。 因 为 从 目 
标 来 的 辐射 量 在 到 达 光 电 传 感 器 之 前 ,受到 大 气 中 某 些 气体 的 选择 性 吸收 ,大 气 中 巧 浮 微粒 的 散射 , 同 
时 还 要 经 受 大 气 某 些 特性 剧烈 变化 的 调制 。 对 于 干 洁 大 气 , 服 从 瑞 利 的 分 子 散 射 定律 。 但 在 通常 情况 
下 ,实际 大 气 中 总 含有 较 大 的 悬浮 质点 ,特别 是 在 近 地 层 大 气 中 , 稼 稼 存在 有 筋 、. 雨 和 人 尘 粒 等 ,其 大 小 不 
仅 与 人 射 辐 射 的 波长 相仿 ,而且 还 可 能 远 远 超过 波长 。 因 此 当 辐 射 落 在 这 些 质点 上 时 ,将 会 发 生 散 射 、 
衍射 及 折射 现象 。 

当 大 气 分 子 或 微粒 遇 到 和 人 射 的 光 时 ,会 受 激 而 回 四 面 八 方 发 射出 频率 与 人 射 光 相同 的 光 , 这 种 现象 
就 是 光 的 散射 。 当 有 散射 存在 时 , 沿 茶 一 方 问 传输 的 光 会 因 散射 而 使 传输 受到 衰减 。 此 种 因 散 射 产生 
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的 衰减 将 和 吸收 造成 的 衰减 一 样 ,服从 朗 伯 -比尔 定律 。 通 过 大 气 而 减弱 的 整个 过 程 称 为 衰减 。 通 过 大 
气 的 透 过 率 可 以 表达 如 下 : 
Tr 一 ee (C3...3 
式 中 ,o 称 为 衰减 系数 ,z 是 路 程 长 度 。 大 气 对 辐射 能 传播 的 衰减 作用 表现 为 散射 损失 、 吸 收 损失 和 反射 
损失 三 种 物理 机 制 。 因 此 ,大 气 光 谱 衰 减 系 数 ec 可 表示 为 
0 二 Qa 十 7 十 0 反射 (3. 4) 
式 中 ,ax 、 Yog 射 分 别 表 示 由 大 气 分 子 吸收 .散射 \ 反射 机 制 引 起 的 大 气 育 减 系数 (km ')。 这 里 a 是 吸收 
系数 ,起 因 于 大 气 分 子 的 吸收 ; 而 y 是 散射 系数 ,起 因 于 气体 分 子 . 烟 、 筋 等 的 散射 。 可 想 而 知 ,c 和 YY 二 
者 均 随 波长 而 变化 。 其 中 ,7y 与 辐射 波长 的 人 或 息 成 正比 ( 瑞 利 散射 定律 或 米 氏 散射 定律 ) , 即 波长 越 
小 ,散射 和 吸收 损失 越 小 。 
实验 测定 ,大气 微 粒 包 括 水 滴 ( 云 雾 和 降水 ) 冰 粒 和 人 尘埃 ,它们 的 直径 一 般 不 超过 100m; 大 气 降 
水 云层 的 粒子 中 包括 有 两 滴 、 冰 粒 、 雪 花 和 干 湿 冰 看 ,其 直径 均 大 于 100pm, 有 的 可 达 几 坚 米 (如 雨滴 )、 
几 厘 米 ( 如 冰 蜀 )。 可 见 在 绝 大 部 分 (除了 冰 看 ) 天 候 情 况 下 ,它们 都 远 小 于 微波 波长 ,尤其 是 对 于 波长 为 
8.0 一 1000mm 的 微波 ,不 存在 散射 和 吸收 损失 ,大 气 透 过 率 为 100% 。 一 般 而 言 , 对 于 红外 、 可见 和 紫外 
三 个 波段 ,它们 的 大 气 透 过 率 大 小 的 排序 依次 是 ri 外 二 z 可 见 二 z 楷 外 。 
在 大 多 数 情况 下 ,如 果 忽 略 cg#，, 则 衰减 由 吸收 .散射 因素 造成 ,可 得 c 一 xc 十 y。 
在 红外 波段 ,吸收 比 散射 严重 得 多 。 秀 和 云 是 很 强 的 散射 物质 ,实际 上 对 红外 辐射 也 是 不 透 过 的 。 
正 因 如 此 ,红外 系统 受 天 气 影 响 较 严 重 ,难以 具有 全 天 候 性 能 ,尤其 是 被 动 红外 系统 。 
辐射 的 大 气 透 过 率 取 决 于 大 气 气体 的 性 质 和 它 的 质点 浓度 分布。 因而 也 就 取决 于 气象 条 件 ,特别 
是 在 大 气 中 的 水 蒸气 其 他 气体 和 人 尘 粒 的 含量 不 断 变化 ,大 气 透 过 率 也 随 之 变化 ,同时 还 与 海拔 高 度 有 
关 。 理 论 研 究 只 能 对 上 述 关 系 得 出 近似 的 结果 ,因此 需要 在 各 种 气象 条 件 下 ,对 不 同 高 度 和 不 同 波 长 进 
行 大量 的 测量 来 弥补 理论 人 钱 究 之 不 足 , 从 试验 数据 中 构成 经 验 公 式 和 半 经 验 公 式 , 从 而 可 以 近似 求 出 各 
种 大 气 条 件 下 的 大 气 透 过 率 。 因 此 ,辐射 的 大 气 透 过 率 取决 于 气象 条 件 , 而 且 随 天 气 条 件 和 高 度 而 变 。 
用 理论 方法 只 可 求 出 近似 的 大 气 误 减 和 透 过 率 ,而 在 一 定 的 天 气 条 件 和 高 度 下 ,可 用 已 推导 出 的 经 验 公 
式 求 出 精确 的 近似 值 。 


3.3 大 和气 中 辐射 衰减 的 物理 基础 


光电 (红外 ) 系 统 用 于 观测 搜索 、 跟 踊 远 距离 目标 时 ,目标 辐射 在 到 达 系 统 的 光学 系统 之 前 必须 通 
过 大 气 ,并 被 衰减 。 在 衰减 的 同时 , 因 大 气 梯度 和 注 流 引起 空气 折射 率 不 均 , 使 辐射 发 生 畸 变 。 此 外 ,大 
气 是 固有 辐射 源 。 所 有 这 些 现象 使 远 距 离 日 标的 图 像 质 量变 坏 。 大 气 对 光电 (红外 ) 系 统 的 影响 基本 表 
现在 辐射 衰减 ,红外 辐射 衰减 与 以 下 三 种 现象 有 关 : 

(1) 大 气 气体 分 子 的 吸收 ; 

(2) 大 气 中 分 子 、 气 溶胶 、 微 粒 的 散射 ; 

(3) 因 气 象 条 件 ( 云 . 筋 . 雨 雪 ) 而 产生 的 衰减 。 

这 样 ,在 分 析 红 外 系统 工作 时 必须 全 面 考 虑 上 述 三 种 现象 。 同 时 值得 一 提 的 是 , 当 气 象 衰减 与 天 气 
条 件 有 关 时 ,气体 分 子 和 微粒 的 红外 辐射 吸收 与 散射 经 常 发 生 。 

大 气 传 输 的 特征 是 ,光谱 透 过 率 r(M) 和 衰减 系数 (消光 系数 )w(A) 之 间 的 关系 可 用 布 盖 乐 - 朗 伯 定 
律 表示 , 即 
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rs(A) = pe MA,R)/9p.N,0) = exp(— pW)R) 3 
式 中 ,R 为 目标 与 红外 系统 之 间 的 距离 ,q. (4,R) 为 距离 R 处 (或 红外 系统 处 ) 目 标 或 背景 辐射 通 量 光谱 
密度 ,gp.(4,0) 为 R= 二 0 时 pe(4,R) 的 特例 ,4 为 波长 。 
平均 透 过 率 和 平均 育 减 系数 分 别 为 


I (A) dA (3. 6) 
tT。 二 ry TE , 
二 二 二 二 | a (3.7) 
和 二 
式 中 ,一 ?为 光谱 范围 。 积 分 透 过 率 为 
“A 
| ‘pe (A,0) Ts CA)d) 
r 一 | (3. 8) 
| pe (A,0)dA 
41 


大 气 光谱 透 过 率 tr,(4) 用 下 式 确定 : 
r (1) = rN) 。r A)» tA) (3. 9) 
式 中 ,ma)、 mA) 和 (CA) 分 别 为 被 吸收 .散射 和 因 和 气象 误 减 制 约 的 大 气 光 谱 透 过 率 。 


3.4 大 气 透 过 率 数 据 表 


早期 关于 大 气 红 外 衰减 方面 的 研究 ,主要 集中 在 大 气 气体 分 子 的 融 吸 收 研 究 ,这 期 间 在 实验 室 和 时 
外 都 进行 了 大 量 的 测量 工作 ,限于 当时 的 理论 和 实验 手段 ,所 得 的 大 气 红 外 辐射 和 传输 特性 数据 没有 足 
够 高 的 光谱 分 辩 力 ,限制 了 这 些 数据 在 实际 工程 中 的 应 用 。 由 波 带 模型 法 描述 的 大 气 吸 收 模型 已 被 广 
泛 地 应 用 到 工程 计算 中 。 但 是 ,在 用 波 齐 模型 法 计算 中 ,需要 知道 谱 线 的 参数 ,如 线 踢 、 线 宽 和 线 距 等 ， 
然而 这 些 参 数 的 获得 并 非 易 事 。 

很 早 以 前 ,有 些 学 者 将 实验 确定 的 透 过 率 数据 ,和 经 考察 的 一 些 有 用 的 测量 , 制 成 了 以 0. lxm 为 间 
隔 .范围 为 0. 3 一 Ce 了 表 3.7 是 可 降水 分 含量 为 
0. 1 一 1000mm 的 水 蒸气 光谱 透 过 率 表 ; 表 3. 8 是 路 程 长 度 0.1 一 1000km 的 二 氧化 碳 光 谱 透 过 率 表 。 
之 后 ， Re 7um 扩展 到 14um, 水 蒸气 的 计算 结果 列 在 表 3.9 中 ,二 氧化 碳 的 计算 
结果 列 在 表 3. 10 中 。 这 些 表格 是 基于 实验 数据 并 用 Elsasser 波 带 模型 插值 而 编制 的 ,最 后 形成 波长 间 
隅 为 0. lxm 的 光谱 透 过 率 表 。 

表 3.7 海平 面 水 平 路 程 上 的 水 蒸气 的 光谱 透 过 率 (0.3 一 6. 9pm) 
水 蒸气 含量 (可 降水 分 毫米 数 ) 


波 


木 
~ 
民 
3 
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潜 


水 蒸气 含量 (可 降水 分 毫米 数 ) 


表 


波长 /pm 


| 


定 |i|co~| 宁 | 悦 | 上 | 中 | 忆 | 王 | 王 | 色 |c ~ | 宁 | 雪 | 上 | 中 | 己 | 天 | 二 | 习习 | 民 | 中 | 避 | 天 | 二 | | 宁 | 习 | 上 卢 | 上 | 中 上 避 | 天 | 王 


ona [oom [oss2 | 0.268 lone [0.03lo lo | lo lo | 
.930 [0.902 | 0.844 | 0. 762 | 0.695 | 0.536 | 0. 367 | 0.316 | 0.064 | 0.005 [0 
.92 [0.707 [0.555 | 0.406 | 0.239 [0.062 [0.008 1o lo lo | 
oom [0.79 | 0.201 [omio [0.0021o lo 
689 | 0.571 | 0.369 | 0. 205 | 0.073 [0.005 [0 
0.692 | 0.574 | 0.375 [0.210 | 6. 
[3 [EEC 
.779 [0.658 | 0. 531 To. 
0-880 | 0. 11 | 0.735 [0 
EE 


mole il 

ol lo lo 

oi7 [0 oo lo lo 
0. 900 0.692 | 0.574 | 0.375 | 0.210 | 0.076 | 0.005 |0 |o | 
0980 [0-943 | 0 911 | 0. 874 | 0. 822 [0.723 [0.617 | 0.478 0.262 [0.113 [0.024 |o 
e950 | 0. 930 0-888 | 0 843 | 0.779| 0.658 | 0.531 [ 0.77 | -16 [0048 [0.005 [0 
040 | 0. 915 [0.866 | 0 12 [0.756 | 0.595 | 0.452 | 0.289 | 0-117 | 0.018 [0-001 [o 
e930 | 0- 902 | 0- 644 | 0. 762 | 0. 695 | 0. 536 | 0. 381 [0.216 | 0. 064 [0.005 10 [0 
vs [0.s60 |o.m | 0.736 [0.54 [0.451 [0.266 [0.52 [0-017 [oo |o 


0. 
0 
0. 
0 
0 
0. 
0. 
0. 
0 
0 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


定 | 一 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 一 | 一 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0， 
0. 
0. 
0. 
0, 
0 


OO|IOCO|IOCOIOICSC 
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012 


616 
802 
802 


006 
616 
802 
616 
012 


001 
133 
452 
616 
802 
802 
700 
616 
452 
260 
012 
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续 表 
水 蒸气 含量 (可 降水 分 毫米 数 ) 


| 0085 [0.839 | 0.747 | 0-649 | 0.519 [0.308 (0.149 | 0.00 [0.001| 0 | 0o | 0 
2 0.8 [0.784 0.664 [0.539 [0.385 | 0.169 |0.052 [0.006 lo | 0 | 0o | 0 
so.792 [0.707 0.s55 [0.406 [oas9 [0.062 [0.008lo |o | oo | 0 
oonaloonloszlo.aslonelonslo lo lo | olo lo 
5 om [ol [onolooslo lo lo lo | oo lo 
6 [osi|oaalloialoosloozlo lo lo lo | olo lo 
7 osorlooloo0l o.oo lo lo lo lo | olo lo 
oloomloolo lo lo lo lo lo | olo lo 
9 lomoouloolo lo lo lo lo lo [olo lo 
0 |oia|uoialouslo lo lo lo lo lo | ololo) 
oaolomnaloolo lo lo lo lo lo [olo lo 
2 loosa|os2loma lo looloolo lo lo Tololo 
slo.ss2|o.401| olo.00 Toms lo lo lo lo | ol ol o 
4 |oai7|ulirloosluozlo lo lo lo lo | olo lo 
5 oloolooslo lo lo lo lo lo | olo lo 
olooloolo lo lo lo lo lo | olo lo 
7 oz2 laloomloolo lo lo lo lo | olo lo 
ocr]osoloo0l o.oo Jo lo lo lo | olo lo 
somo]oasolo.oelo0olo To To lo To | olo|o 


表 3.8 海平 面 水平 路 程 上 的 二 氧化 碳 的 光谱 透 过 率 (0.3~6. 9um) 
路 程 长 度 /km 


波长 /jm 
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续 表 
路 程 长 度 /km 


波长 /pm 


cn 和 | 睛 | 忆 | 汪清 | 此 | 此 | 尼 | 上 | 此 | 哆 | 有 | 区 | 有 | 中 | 有 | 相 有 II 有 Ice co 
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oaluusl lo lo lo lo lo lo lo lo To 
a8 [om lomslooloomlo lo lo lo lo lo | 
60.957 | 0. 949 | 0. 903 | 0. 863 | 0. 807 | 0. 099 | 0.585 | 0.435 | 0.222 | 0.084 | 0.014 | 0 
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5 
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5 
5 
5 
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续 表 


波长 /pm 
EY 可 区 区 到 攻 到 EE 


下 


DIDODDIDID|ID|ID|m 
‘OI 和 DDI |- 
一 


ui 
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表 3.9 海平 面 水 平 路 程 上 的 水 蒜 气 的 光谱 透 过 率 (7.0 一 13. 9hm) 
水 蒸气 含量 (可 降水 分 毫米 数 ) 


se TT | | | mlm 
oe | oa | oo [oolo Io |o lo lo 
one | os | os [00% lo lo |o lo To 
oa | os | o292 | oo | oo2 |o lo lo lw 
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ogo | usr | 0666 | os | 0132 om lo |o 
or | we | on62 | 0.582 | 0.258 | 0.066 | 0 |o |o 
og | or81 | 0666 | od | 0132 | 0.08 [0o lo |o 
og78 | 0944 | 0.884 | 0.796 | 0.564 | 0.328 | 0.102 | 0.008 | 0 
org | oo | 0878 | 0.771 | os | 0.273 | 0.074 | 0.002 | 0 
si | 0.959 | os | we | 0.658 | 0.433 | 0.187 | 0.015 | 0 
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水 蒸气 含量 (可 降水 分 毫米 数 ) 


续 表 


波长 /jm 
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7 
8 
9 
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1 
2 
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于 
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8 
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1 
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5 
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续 表 
水 蒸气 含量 (可 降水 分 毫米 数 ) 
波长 /um 


表 3.10 海平 面 水 平 路 程 上 的 二 氧化 碳 的 光谱 透 过 率 (7.0 一 13. 9hm) 
路 程 长 度 /km 


波长 /jm 


| Wi 


Tr 


- 
i - 
i TT 
I Tr 
Occloc|locloclo|lociloclo|loc|lololoc|m | ps | pe | ps | ps | pe | pe | ps | pp | Oo oo Os | | | | ps 


' 
有 


加 


员 


十 | | 半 

ia | 十 
“ee 
Te 


- 

人 
Hi | 
上 
i 
上 
| 
站 


十 


1 1 


- 
- 
- 


hs 
Dt 


. 914 
. 834 
.363 
.001 
. 001 
. 029 
. 004 
.043 
. 123 
.797 
.663 
.097 
.080 


| | 


jj 
SICSI2SIs 
clelolnDn|omlmal 刁 om 局 |eDloelooln| 中 mwleleololnnolmalewlelrlo= 


[ 
OO 


122 去 由 光电 系统 设计 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


12. 
12. 
13. 
13. 
13. 
13; 
13. 
13. 
13, 
13。 
13. 
13. 


or985 | 0.902 | 0.925 | 0.856 | 0.677 | 0.458 | 0.210 | 0.020 | 0 | 
os | oo | oa | 0.801 | 0.575 | 0.330 | 0.109 | 0.004 | 0 | 
rs2 | or884 | 0.782 | 0.611 | 0.292 | 0.085 | 0.007 | 0 |o | 
os5 | oa6 | om | ol2 | 0.187 | 0.035 | 0.001 | 0 |o | 
ool | on67 | 0508 | 0.352 | 0.00 | 0005 [0 |o |o | 
org90l or | 0.627 | 0.351 | 0.097 oo | 0 |o |o | 
me | om | om | ou | ou oo lo [To |o | 
oa | 0464 | oa5 | oo |o lo Jo To | 
os | os34 | 0.286 | 0.082 | 0.002 lo lo |o |o | 


上 述 表 格 的 使 用 并 不 困难 。 例 如 ,要 想 求 得 茶 一 段 水 平 路 程 上 与 水 蒸气 有 关 的 透 过 率 ,那么 可 以 根 
据 已 知 的 气象 条 件 ( 温 度 .湿度 ) ,以 及 水 平 路 程 的 长 度 来 计算 可 凝结 水 量 ,再 通过 查 表 得 各 波长 上 或 
0. 1pxm 波 长 间隔 的 与 水 蒸气 有 关 的 透 过 率 。 同 样 ,根据 已 知 的 水 平 路 程 ,可 以 由 表 查 得 各 个 波长 上 或 
0. lwm 波 长 间隔 的 与 二 氧化 碳 有 关 的 透 过 率 。 


续 表 
路 程 长 度 /km 

8 0 
9 0 
0 0 
| 0 
2 0 
3 0 
4 0 
9 0 
6 0 
7 0 
8 0 
9 0 
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这 些 表 只 适用 于 海平 面 的 水 平 路 程 上 。 在 高 空 ,由 于 大 气压 力 和 温度 降低 ,光谱 吸收 线 和 光谱 带 的 
宽度 都 变 罕 了 。 可 以 预料 ,通过 同样 的 路 程 时 ,吸收 变 小 ,所 以 大 气 的 透 过 率 就 会 增加 。 伴 随 温度 的 降 
低 , 也 使 透 过 率 稍 有 增加 ,不 过 其 影响 很 小 ,一 般 痢 忽略 不 计 。 如 果 作 稍微 简单 的 修正 ,这 些 表格 就 可 用 

于 高 空 。 在 高 度 为 h 的 xz 水平 路 程 长 度 上 ,其 光谱 透 过 率 等 于 水 平 长度 为 ze 的 等 效 海平 面 路 程 上 的 透 
过 率 ,z 和 zu 有 如 下 关系 : 
二 (3. 10) 
式 中 ,P/P。 是 hh 高度 的 大 气压 力 与 海平 面 大 气压 力 之 比 ; 为 常数 ,对 水 蒸气 是 0. 5, 对 二 氧化 碳 
是 1.5。 值 得 一 提 的 是 ,等 效 海 平面 路 程 是 大 气 透 过 率 计 算 时 的 一 个 重要 概念 ,很 显然 ,在 具有 相同 透 
过 率 的 情况 下 ,高 空 的 路 程 要 比 海平 面 的 路 程 更 长 一 些 。 如 果 要 计算 某 一 高 度 上 的 一 段 路 程 上 的 透 过 
率 时 ,可 以 根据 表 3. 11 给 出 的 高 度 修 正 因 子 ,再 由 式 (3. 10) 求 出 等 效 海平 面 路 程 , 这 样 就 可 以 计算 不 同 
高 度 的 水 平 路 程 的 透 过 率 了 。 


表 3.11 用 以 折合 成 等 效 海平 面 路 程 的 高 度 修正 因子 (P/P。)* 的 值 


高 度 修正 因子 ] 高 度 修正 因子 
高 度 /km 高 度 /km 


| Er 
0. 305 0. 981 0. 940 | 6.10 | 0. 670 0. 299 


0. 915 0. 942 0. 840 | 7.62 | 0. 609 0. 226 
1. 22 0. 923 0. 774 | 9.15 | 0. 552 0. 168 
1.52 0.904 0.743 | 10.7 | 0. 486 0. 115 


sa om | ol | 


3.5 海平 面 上 大 气 和 气体 的 分 子 吸 收 


水 汽 (HzO) CO， Ce 
tH,0(4) 和 CO, 分 子 透 过 率 rco, (MA) 的 乘积 ， 
tT1(4) = tH,o (4A) » tco, (4) | 
1) tH,0(4) 的 确定 
引用 “可 降水 分 ”的 概念 ,可 降水 分 w 是 由 底面 S$。 和 长 度 等 于 红外 系统 到 目标 距离 R 的 圆柱 体内 大 
气 含水 汽 凝 结 的 水 层 厚度 来 量度 的 。 也 可 表述 为 : 截面 积 为 lcm ,长 度 等 于 全 部 辐射 路 程 的 水 蒸气 气 
柱 中 所 含水 蒸气 凝结 成 为 液态 水 后 的 水 柱 长 度 。 重 要 的 是 ,不 要 把 给 定 厚 度 的 可 降水 分 的 吸收 和 相同 
厚度 的 液体 水 的 吸收 混淆 了 。10mm 厚 的 液体 水 层 , 在 超过 1. 5pm 的 波段 上 ,实际 就 不 透 过 了 ,而 对 含 
有 10mm 可 降水 分 的 路 程 的 透 过 率 则 超过 60% 。own 为 每 千 米 路 程 的 可 降水 分 (相对 湿度 HH, 二 100%) 
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时 ,可 查 表 3. 12, 由 绝对 湿度 互 ,( 大 气 中 水 蒸气 的 量 ,单位 为 g/m ) 而 得 , 即 


Wo 一 oa C3 12) 
式 中 ,po 为 水 的 密度 。 
w= woR (3, 13) 
wo 也 可 查 表 3. 13 得 到 。 
表 3.12 标准 大 气 的 绝对 湿度 单位 : g/m 


表 3.13 HH. 二 100% 时 ,不 同 温度 下 每 千 米 大 气 中 的 可 降水 分 厘米 数 单位 : cm/km 


0. 486 
0. 521 
0.557 
0.596 
0.637 
0. 681 
0.728 
0.778 
0. 828 
0. 885 
0. 941 
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1. 835 
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续 表 
t/'C 
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CD 
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DINDNIDININININDIPC|t 
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一 5 0.070 0.069 0. 068 0. 067 


10 
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一 16 0. 149 0. 147 0. 144 0. 142 
一 14 0. 174 0. 171 0. 169 0. 166 
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Nn 
二 
忆 | 忆 | 二 | 二 | 二 | 王 | 王 | 二 | 王 | 二 | 王 | 王 | 王 | 王 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 王 | 二 | 二 | 二 | 王 | 王 | 王 | 所 | 王 
| 
< 中 
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一 20 0. 108 0. 106 0. 104 0. 103 
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已 知 空气 温度 ts , 查 表 得 到 w ,然后 乘 以 实际 空气 相对 湿度 互 ,, 即 得 到 此 实际 空气 相对 湿度 下 的 可 

降水 分 w 
wo 一 wo HR=w rR. HH., (3..14) 

由 可 降水 分 w 查 海平 面 水 平 路 程 上 水 汽 光 谱 透 过 率 表 , 即 可 求 得 不 同 波长 时 所 对 应 的 tn,o (4)。 如 
果 不 能 直接 查 表 得 到 ,可 通过 外 推 法 或 内 插 法 求 得 。 

2) tco, (4) 的 确定 

人 研究 试验 证 明 ,CO, 的 密度 在 大 气 近 表层 中 实际 保持 不 变 ,直到 非常 高 的 高 空 ,CO; 在 大 气 中 的 浓 

是 常数 ,因而 它 在 大 气 中 的 分 布 随时 间 变 化 是 很 小 的 ,系数 tco, (4) 只 与 辐射 通过 的 距离 有 关 。 因 此 ， 
由 CO; 的 吸收 造成 的 辐射 衰减 ,可 以 认为 与 气象 条 件 无 关 ,rco, (A) 只 与 辐射 通过 的 距离 有 关 。 表 3. 9 
和 表 3. 10 列 出 了 海平 面 路 程 rco, (4) 的 值 : 在 0.3 一 6. 9pm 海平 面 水 平 路 程 为 0.1 一 1000km, 以 及 在 
7.0 一 13. 9pm 海平 面 水 平 路 程 为 0.2 一 200km 的 光谱 透 过 率 。rco, (4) 可 以 通过 查 表 得 到 ，。 

在 波段 3 一 5pm 和 8 一 14pm 内 ,为 求 取 与 吸收 损耗 有 关 的 平均 大 气 透 过 率 t,,J. M. Lloyd 采用 近 


似 式 : 
ts 一 0. 8326 一 0. 0277w,o (3. 15) 
为 评价 在 水 汽 和 CO 中 与 可 降水 分 wo 有 关 的 平均 衰减 系数 ,在 10km 士 0. lxm、l0pxm 士 2pm 范围 
内 ,可 采用 经 验 公 式 : 
xs(10 士 0.1) = 0.0124 Vwo 十 0.0088 (3. 16) 
zx.(10 士 2) = 0.0338 Vwo 十 0.045 (3. 17) 


式 中 ,a 的 单位 为 km 1。 
3.6 不 同 高 度 时 的 分 子 吸收 修正 问题 


对 不 同 高 度 , 由 于 气温 和 气压 的 不 同 , 辐 射 的 吸收 是 不 同 的 ; 同时 ,分 子 密度 也 是 不 同 的 。 因 此 ,应 
从 以 下 两 方面 考虑 分 子 吸收 修正 的 问题 。 


3.6.1 吸收 本 领 随 高 度 而 改变 所 引起 的 修正 


由 3.5 节 可 知 ,水 汽 对 辐射 的 吸收 会 随 气 温和 气压 而 变 ,因此 对 于 高 空 的 情况 需要 进行 修正 。 也 就 
是 说 ,修正 时 ,只 需 用 修正 系数 乘 以 该 高 度 处 的 水 平 距离 ,就 得 到 等 效 海 平面 距离 ,并 以 此 等 效 海 平面 距 
离 计 算 沉 积 水 厚 度 ( 可 降水 分 )。 修 正 系数 ph,o 由 下 式 确定 : 


1/2 7 (1/4) 
BH,o = 全 ( 圣 ) (3. 18) 


式 中 ,P,、T 为 海平 面 上 的 气压 和 气温 ; P、T 为 给 定 高 度 上 的 气压 和 气温 。 
由 式 (3.18) 可 知 , 温 度 的 影响 很 小 (三 4%), 可 以 忽略 不 计 , 因 此 ,一 般 取 高 度 修正 系数 : 
Ba,o = (P/Po) (3. 19) 
假定 用 w。 表示 辐射 传输 路 程 中 按 吸收 本 领 折算 成 大 气 近 地 层 水 汽 的 等 效 可 降水 分 的 有 效 厚 度 , 用 
of 表示 互 高 度 下 可 降水 分 层 的 实际 厚度 , 则 
we 一 WHBH,o (3. 20) 
Ba,o 可 以 通过 查 修正 系数 表 得 到 ,或 者 在 实际 应 用 中 ,得 到 具有 足够 精度 的 近似 值 ,可 由 下 式 确定 : 
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0 二 @ (3. 21) 
式 中 , 互 的 单位 为 km。 
对 于 CO; ,类 似 可 得 到 下 列 关 系 式 : 
Beo, = (P/Po) Se (3. 22) 
R. = R'nBco, (C3. 23) 


式 中 ,Rn 为 在 高 度 互 上 辐射 传输 的 距离 (此 处 Rs 未 考虑 CO 质量 引起 的 修正 ); R。 为 按 吸收 本 领 折算 


3.6.2 分 子 密度 随 高 度 而 改变 所 引起 的 修正 


由 于 高 度 不 同 , 引 起 水 平 ,倾斜 路 程 中 水 汽 量 的 不 同 ,以 及 空气 压强 和 质量 的 不 同 ,因而 分 子 密度 也 
是 不 同 的 。 为 此 , 因 高 度 变化 带 来 的 对 可 降水 分 和 路 程 长 度 的 影响 需要 进行 修正 。 
1. 水 平 .倾斜 路 程 中 水 汽 量 变化 引起 的 修正 
由 式 (3. 14) 和 式 (3. 20) 得 : 
wp 一 w HR= wRH’ (3. 24) 
式 中 ,R 为 给 定 高 度 处 的 水 平 路 程 ,oo 互 :为 相应 高 度 处 的 可 降水 分 。oo 互 :是 与 相应 高 度 处 的 温度 .湿度 
有 关 的 ,忽略 气温 变化 的 影响 ,oo 互 , 与 湿度 有 关 , 而 湿度 随 高 度 的 分 布 服从 下 面 的 定律 (对 于 标准 
A 
Hn = Hoe® (3. 25) 
式 中 , 态 ,,y 为 高 度 电 处 的 绝对 湿度 ; 互 ,,, 为 近 地 处 或 海平 面 处 的 绝对 湿度 ; 8 为 0.45/km。 
由 相对 湿度 和 绝对 温度 的 定义 可 知 : 
H'= kH,,n (3. 26) 
H., = kH,,o (5. 27) 
式 中 ,五 :和 互 , 分 别 为 高 度 昌 处 海平 面 处 的 相对 湿度 ; & 为 一 定 温度 下 饱和 空气 中 的 水 蒸气 质量 , 仅 
与 温度 有 关 , 在 忽略 高 度 互 处 和 海平 面 处 的 温度 差异 时 ,可 知 不 同 高 度 的 & 值 相同 。 
由 式 (3. 25)、 式 (3. 26) 和 式 (3. 27) 可 得 : 
H’= He ~ He (3. 28) 
将 式 (3. 28) 代 入 式 (3. 24) 得 到 
on = .00 RH.e **" (3. 29) 
综合 考虑 水 汽 的 吸收 本 领 和 水 汽 量 随 高 度 的 变化 ,结合 式 (3. 20) 和 式 (3. 21) ,得 到 确定 距 海 平面 上 
高 度 为 互 的 辐射 沿 水 平 传 输 路 程 中 的 可 降水 分 的 有 效 厚 度 的 公式 为 
w 一 wR He 。e™ uy RR. He C3:30) 
在 倾斜 路 程 中 的 可 降水 分 的 有 效 厚 度 可 由 下 面 的 方法 计算 。 根 据 式 (3. 30), 位 于 高 度 h 处 的 大 气 
元 层 ds( 见 图 3.4) 中 的 可 降水 分 的 有 效 厚 度 为 
1 33]) 
式 中 ,一 scosy, 为 高 度 的 瞬时 值 ; 7Y 为 地 面 ( 海 平面 ) 法 线 与 辐射 传输 方 回 之 间 的 夹 角 。 
在 不 考虑 地 面 曲率 的 情况 下 ,对 式 (3. 31) 积 分 可 求 得 从 高 度 互 ; 到 互 , 的 倾斜 程 上 大 气 中 可 降水 分 
的 有 效 总 厚度 为 


一 0.5154H1 — @—0.5154H, 


“S, 
一 0. 5154scosy ] 、_ € 
Ce =wH)e ds 一 wo HH, 0 5154cosy (332) 
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四 水 平 路 程 
图 3.4 倾斜 路 程 中 可 降水 分 的 有 效 厚 度 计 算 图 
式 中 sH, 一 3 cosy, Hs; 一 $COSY。 如 果 i 一 0 ,万 ,一 互 , 则 有 


1 e™ 5154H 


Ce = wo 5154co0sy (3. 33) 
值得 一 提 的 是 , 令 Y==0, 就 可 以 由 式 (3. 32) 求 得 垂直 路 程 上 大 气 中 可 降水 分 的 有 效 总 厚度 。 
2. 水 平 ,倾斜 路 程 中 因 空 气压 强 和 质量 引起 的 修正 
因为 空气 压强 随 高 度 的 变化 规律 如 下 : 
Pa Pe (3. 34) 
考虑 到 式 (3. 34) ,可 按 下 式 把 距 地 面 ( 海 平面 ) 高 度 为 互 的 水 平 路 程 折 算 成 近 地 水 平 路 程 : 
R= Ry (3. 35) 
式 中 ,RA 为 高 度 互 上 的 辐射 传输 距离 ; Rs 为 等 效 近 地 水 平 路 程 。 
在 倾斜 路 程 的 情况 下 ,与 式 (3. 32) 和 式 (3. 33) 类 似 , 可 得 到 折算 成 近 地 层 辐射 路 程 的 公式 。 
在 Hi 到 日 ; 范围 内 
R= (3. 36) 
综合 考虑 CO, 的 吸收 本 领 和 质量 随 高 度 的 变化 ,结合 式 (3. 23) 和 式 (3. 35) ,得 到 折算 成 近 地 层 的 
路 程 有 效 长 度 为 
R. = Rue 0.123 Re 2 Rye ™313H (53. 97) 


在 倾斜 路 程 的 情况 下 , 按 CO 的 吸收 能 力 折算 成 大 气 近 地 层 的 路 程 有 效 长 度 的 计算 公式 ,由 
式 (3. 37) ,类 似 得 到 折算 成 近 地 层 的 路 程 有 效 长 度 : 
(1) 对 于 高 度 从 H! 到 H; 的 范围 


ee 
Se 0. 313cosy (3. 38) 


(2) 对 于 高 度 从 0 到 五 情况 下 , 即 互 ; 王 0, 互 : 王 互 , 则 有 


| 下 二 e 0. 313H 


Re We 


3.6.3 纯 吸 收 时 的 透 过 率 计算 方法 


仅 考 虑 纯 吸 收 的 透 过 率 时 ,可 按 下 述 方法 计算 : 
1. 对 水 蒸气 
(1) 根据 温度 , 查 昌 , 二 100% 时 ,地 面 上 每 千 米 大 气 中 的 可 降水 分 厘米 数 表 , 或 根据 表 3. 7 和 
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表 3.8, 求 出 地 面 上 的 可 降水 分 ,得 到 wo。 

(2) 根据 高 度 进 行 辐射 传输 距离 修正 (吸收 本 领 和 大 气 本 喘 密 度 随 高 度 减 小 所 产生 的 影响 )。 

(3) 求 出 全 路 程 的 可 降水 分 ws, 即 ws 三 oo 五 .修正 以 后 得 到 的 近 地 层 有 效 距 离 。 亦 即 ,根据 不 同 
的 要 求 ,由 式 (3. 30) 或 式 (3. 32) 计 算 we。。 

(4) 查 海平 面 水 平 路 程 上 水 蒸气 的 光谱 透 过 率 表 ,得 到 仅 考虑 水 蒸气 时 的 大 气 透 过 率 rmo(CA) 。 

2. 对 CO， 

(1) 同上 ,根据 高 度 进 行路 程 距离 修正 , 亦 即 , 按 不 同 的 要 求 , 由 式 (3. 37) 或 式 (3. 38) 计 算 成 近 地 层 
的 路 程 有 效 长 度 R 

(2) 查 海平 面 水 平 路 程 上 的 CO; 光谱 透 过 率 表 ,得 到 仅 考 虑 CO 时 的 大 气 透 过 率 rco, (4)。 

3. 连 乘 得 到 纯 吸 收 时 的 透 过 率 Tt,(4) 

ry (A = tH,0 (4) * Tco, (A) (3. 40) 


3.7 大 气 分 子 与 微粒 的 散射 


大 气 中 传输 的 辐射 通 量 ,同样 会 受到 空气 分 子 散 射 (大 气 分 子 散射 和 微粒 散射 ) ,微粒 散射 即 为 仅 存 
在 于 大 气 中 的 地 球 表 面 灰 尘 、 烟 筋 、 水 滴 和 盐 粒 等 不 同 粒子 的 散射 。 分 子 散射 可 以 作 较 精确 的 计算 ,而 
微粒 散射 与 大 气 状态 有 关 。 

由 分 子 ` 气 溶胶 、 秀 、 俐 和 云层 引起 的 散射 可 用 米 氏 散射 机 理 来 描述 。 米 氏 散 射 理论 适用 于 比 波长 
小 很 多 的 小 微粒 散射 , 即 瑞 利 散 射 , 并 且 也 适用 于 微粒 大 小 比 波长 大 得 多 的 微粒 散射 即 非 选 择 性 散射 。 
藻 分 子 或 微粒 的 尺寸 小 于 波长 , 则 是 遵守 4“ 律 的 瑞 利 选择 散射 ; 对 于 尺寸 比 波长 大 的 微粒 可 看 作 非 选 

由 于 分 子 热 运 动 造成 分 子 密度 的 局 部 涨 落 所 引起 的 散射 称 为 分 子 散 册 。 此 时 有 瑞 利 定律 , 即 线 性 
散射 系数 oo 为 

8 (n: — 1) 

NN 

式 中 ,o; 为 与 波长 为 4 的 辐射 通 量 成 pw 角 的 方 回 上 的 线性 散射 系数 ; n 为 大 气 折 射 率 ; N 为 分 子 
密度 (cm ) 。 

瑞 利 定律 适用 于 散射 质点 的 直径 远 小 于 波长 的 情况 。 对 于 直径 不 超过 0. 42pm 的 小 质点 , 瑞 利 定 
律 成 立 。 对 于 红外 波段 来 说 ,这 种 散射 是 很 弱 的 ,在 大 多 数 情况 下 ,在 每 单位 体积 内 仅 散 射 原 光束 能 量 
的 10 一 10”“。 因 为 瑞 利 散射 与 1 “有 关系 ,所 以 当 波 长 超过 大 约 2pm 时 ,分 子 散射 就 没有 意义 了 。 结 
果 是 与 吸收 相 比 ,微粒 大 小 远 小 于 波长 的 分 子 散 射 是 没有 意义 的 ,而 只 有 分 子 聚 集 才 产生 散射 。 

实际 大 气 并 不 是 干净 的 ,而 含有 各 种 液态 或 固态 的 杂质 ,因此 它 不 服从 瑞 利 定律 ,而 服从 米 氏 散射 
理论 。 在 此 情况 下 , 它 的 线性 散射 系数 为 


(1 十 cos op) (3. 41) 


om = Zn Nr*K(a) (3. 42) 
一 < 
一 C33) 


式 中 ,r 为 散射 粒子 的 半径 ; K(a) 为 波长 的 函数 ,并 由 介质 的 折射 率 决定 。 对 于 水 滴 来 说 ,K(a) 的 具体 
数值 如 表 3. 14 所 示 。 
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表 3.14 K(Ca) 函 数 表 


| | :| ko | 。 | ko 


在 不 同 能 见 度 情况 下 ,大 气 中 所 含 微 粒 的 情况 如 表 3. 15 所 示 。 计 算 mm 时 ,应 根据 当时 当地 的 气象 
条 件 , 选 好 N 和 a ,再 按 式 (3. 42) 计 算 不 同 波长 的 线性 散射 系数 ,从 而 得 到 散射 情况 下 的 透 过 率 。 


表 3.15 大 气 所 含 微粒 情况 


大 气 情 识 大 多 数 微粒 直径 /jm 直径 范围 d/pm 微粒 数 N/cm 气象 能 见 度 /m 


光 2750 
海 和 50~360 
大 约 9000 
地 委 ( 菲 工业 区 ) 50~360 
地 劳工 业 区 ) 多 50 
压 慑 去 < 


由 此 可 知 , 利 用 线性 散射 系数 计算 由 于 散射 引起 的 大 气 衰减 时 , 均 需 知道 大 气 中 悬浮 粒子 的 材料 、 
大 小 以 及 密度 等 详细 资料 ,而 这 些 资 料 又 是 很 难 确定 和 测量 的 。 因 此 在 气象 学 中 ,采用 一 种 实验 方法 来 
处 理 散 射 问题 ,这 就 是 如 下 所 述 的 利用 气象 能 见 度 求 光谱 线性 散射 系数 的 方法 , 即 采 用 依 标 准 气象 能 见 
度 Dy 确定 的 试验 数据 来 计算 光谱 透 过 率 ,这 种 方法 在 应 用 时 既 方 便 ,又 可 靠 。 

气象 能 见 度 Dy 表征 大 气 的 模糊 度 ,并 且 是 白天 能 看 见 天 空 背景 下 水 平方 向 上 角 尺 度 大 于 30 模糊 
物体 的 最 大 距离 。 它 代表 了 大 气 的 透射 性 能 在 可 见 光 区 的 指定 波长 4。 处 (通常 取 io 王 0.555pm 或 == 
0. 61lpm) ,目标 和 背景 之 间 对 比 减弱 的 程度 。 在 这 些 波 长 处 ,大 气 的 吸收 为 零 , 因 而 影响 透射 的 原因 将 
只 是 散射 这 一 种 因素 。 

表 3. 16 列 出 了 国际 能 见 度 等 级 和 与 之 相应 的 能 见 度 .透明 系数 及 线性 消光 系数 的 值 ,以 供 参考 。 


表 3.16 国际 能 见 度 等 级 


等 级 能 见 度 特 征 气象 能 见 度 Dv/km 观察 条 件 人 久 


恨 关 FE 
; .9 
; om | 


非常 好 二 50 纯洁 空气 二 0. 92 一 0.078 


线性 消光 系数 w 一 线性 散射 系数 o 十 线性 吸收 系数 a。 
即 透 过 率 


r 一 e AR — e ‘YR 
当 距 离 R 二 1km 时 的 透 过 率 称 为 透 过 系数 ,用 表示 , 即 
T 二 er* 
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(3. 44) 


(3.45) 


表 3.17 列 出 了 国际 能 见 度 等 级 与 散射 系数 的 关系 ,可 供 参 考 。 
表 3.17 国际 能 见 度 等 级 与 散射 系数 关系 表 


等 级 气象 能 见 度 Dv /km 散射 系数 Y/km 
0 < 一 0. 05 “78 
0. 05 FT 

0.2 19.6 
i 0.2 19.6 

0.5 7. 82 

0.5 7. 82 
3 

1 3. 91 

1 3. 91 
4 

2 1. 96 

2 1. 96 
5 

4 0. 954 
4 0. 954 

10 0. 391 
10 0. 391 

20 0. 196 
20 0. 196 

50 0. 078 

纯净 空气 277km 0. 0141 


注 : 表 中 数值 是 由 分 子 散 射 构成 。 


眼睛 感知 的 最 小 对 比 度 ( 国 值 对 比 度 ) 等 于 2 加 ,因此 ,气象 能 见 度 Dy 就 是 目标 对 比 度 为 1 时 ,通过 


大 气 后 感知 的 对 比 度 为 0.02 的 距离 , 即 


上 vCDv) = Ky(0)exp(— avDy) (3. 46) 
式 中 ,Ky(0)==1, Ky (Dy)= 二 0. 02，。 
由 此 得 : 
7 
av 一 Dn Kv00) 了. 让 


式 中 ,Dy 的 单位 为 km,av 的 单位 为 km 。 


由 实测 结果 确定 ,在 0.3 一 14pm 的 衰减 系数 与 散射 a, 一 + “有 关 , 因 此 ,依赖 大 气 分 子 微粒 散射 的 


光谱 散射 系数 a, (4) 可 用 下 式 得 到 : 


ap (A) 一 mco)[ 


A Dy 


| (3. 48) 


a 机 
A 
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式 中 ,he 取 0.555pm(0. 61lpm); 4 为 红外 辐射 波长 (um); 对 能 见 度 特别 好 (例如 Dv 二 50km 时 ) ,修正 

因子 g= 二 1. 6; 对 于 中 等 能 见 度 (Dy 二 10km),g 二 1.3; 如 果 大 气 中 的 霓 很 厚 , 以致 能 见 度 很 差 (Dv 一 

6km) 时 ,可 取 gq 二 0.585D#; 对 于 0. 3 一 14pm 区 间 ,一般 可 取 g 二 1.3。 表 3. 18 详细 列 出 了 不 同 气象 能 
见 度 对 应 的 修正 因子 。 


表 3.18 不 同 能 见 度 对 应 的 修正 因子 


修正 因子 g 气象 能 见 度 Dy /km 气象 状况 


E > OC 
区 芝 T 
Tr 
从 而 由 式 (3. 48) 求 得 纯粹 由 散射 导致 的 透 过 率 tr, (2) 为 
rz(A) = exp(— apk) = exp| 一 Gal “R| (3. 49) 
式 中 ,R 为 作用 距离 。 
在 有 和 握 的 情况 下 ,人 们 根据 多 次 观察 数据 ,提出 一 个 由 于 手 的 散射 所 造成 的 大 气 透 过 率 经 验 计算 
公式 : 
r2 一 (0. 998)” (3. 50) 


式 中 ,w 为 可 降水 分 (cm/km)， 
3.8 与 气象 条 件 有 关 的 衰减 


因为 气象 ( 筋 . 雨 . 雪 ) 粒 子 太 十 通 稼 比 红外 辐射 波长 大 得 多 ,所 以 根据 米 氏 理论 ,这样 的 粒子 产生 非 
选择 的 辐射 散射 。 
筋 粒 的 太 寸 各 有 不 同 。 昌 然 在 筋 中 有 衰减 ,但 随 波 长 的 变化 , 比 在 大 气 分 子 和 粒子 散射 时 要 弱 些 ， 
而 不 比 8 一 14pm 透 过 窗口 小 ,通常 它 比 可 见 光 区 小 2 一 2.5 倍 。 
对 于 小 粒状 筋 ,光谱 衰减 系数 可 按 式 (3.48) 近 似 计 算 。 
在 可 见 光 和 红外 光谱 区 ,十 和 雪 的 辐射 衰减 与 雾 的 衰减 有 别 , 是 非 选择 性 的 。 因 此 ,对 于 决定 与 其 
强度 相关 的 十 雪 的 误 减 系数 可 采用 在 10. 6pm 波长 得 到 的 经 验 公式 : 
a 而 一 0. 66 卫 刷 “ (km - ) (3 
a 雪 一 6. 5 各 (km ) 3 2) 
式 中 ,J 而 J 分 别 为 与 气象 条 件 有 关 的 降雨 、 降 雪 强 度 (mmy/h) 。 
在 没有 实测 数据 的 情况 下 ,可 采用 下 面 的 降雨 强度 数值 进行 计算 : 小 十 ,2. 5mm/h; 中 有 雨 ， 
12. 5mm/h; 大 十 ,25mm/h。 
r3 一 exp( 一 gq。R) (C3. 33 
由 雪 的 衰减 所 导致 的 透 过 率 为 
rs (1) = exp(— a 。R) (3 54) 
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式 中 ,R 为 作用 距离 。 


3.9 平均 透 过 率 与 积分 透 过 率 的 计算 方法 


对 于 非 连续 的 离散 型 数据 ,可 采用 将 积分 形式 变 为 求 和 形式 的 方法 来 计算 平均 透 过 率 与 积分 透 


3.9.1 平均 透 过 率 的 计算 方法 


如 上 所 述 ,首先 求 出 mm) tz (4X) 和 zt(4), 由 式 (3.9) 即 可 求 出 大 气 光谱 透 过 率 rt, (4) ,然后 将 平均 
透 过 率 的 积分 形式 变 为 求 和 形式 , 即 由 式 (3.6) 变 为 下 式 : 


~ 忘 [9 x 记 dA 十 (N 下 UDdh)dh 十 亏 =m Ca)dh] 


n—] 
| . 
= [Eta + Dn tid)] (3. 55) 


式 中 ,Aj 一 42 为 光谱 范围 ; AM 二 一 As; d4 为 光谱 间 阳 , 亦 即 求 和 间 阳 ;nn 二 AA/dA,n 应 为 正 整数 ,n 越 
大 ,z。 的 精确 程度 越 高 。 
将 有 关 数 据 代 入 式 (3. 55) ,可 以 求 出 平均 透 过 率 zt,，。 


3.9.2 积分 透 过 率 的 计算 方法 


积分 透 过 率 的 计算 方法 如 下 : 

(1) 用 式 (3.9) 求 出 波段 内 的 大 气 光谱 透 过 率 rm (CA) 。 

(2) 确定 大 气 积分 透 过 率 。 

把 式 (3. 8) 中 的 积分 形式 变 为 求 和 形式 , 即 用 下 式 确定 大 气 积分 透 过 率 : 


Se 十 idA)z, (A 十 idA) 
Ta 一 一 一 一 (3. 56) 
> oO 十 idh) 
i 一 0 


式 中 ,dA 为 求 和 间隔 ; N= 二 (4s 一 A1)/dA。 
目标 辐射 通 量 由 下 式 确定 (对 朗 伯 灰 体 辐射 源 ): 
9.(4) = eo M.A,T)S, (3. 57) 
式 中 ,eo 为 灰 体 辐射 系数 ; M.(4,T) 为 绝对 黑体 的 辐射 出 射 度 ; S。 为 目标 辐射 的 面积 ; 工 为 目标 热力 学 
温度 。 
将 式 (3.57) 代 人 式 (3.56) ,得 : 
> M.A 十 idh)rsC + idA) 
一 一 一 一 (3.58) 
Dy M.A1 十 idh) 


(3) 计算 M.Q,T)。 
在 红外 系统 中 ,M.(4,T) 的 常用 形式 为 
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Me(A) = ci/[A’ (exp(cs /AT)— 1)|] (3.59) 
式 中 ,ci 为 第 一 辐射 常量 ,cs 为 第 二 辐射 常量 ,4 为 辐射 波长 (wmy) 。 
(4) 求 r 。 
由 Me 十 tid) 和 r. (CA 十 idA) , 代 和 人 式 (3.58) 可 求 得 r 。 


3.10 计算 示例 


【 例 3. 1】 气象 条 件 如 下 : 水 平 路 程 距离 了 =2km, 气 象 能 见 度 Dy 二 20km( 在 1 二 0.55pm 处 ) , 空 
气温 度 如 三 207 ,空气 相对 湿度 互 , 王 802%% ,无 雾 和 雨 。 计 算 三 4pxm 和 Xs, 二 10pm 时 的 大 气 光 谱 透 

解 : 

(1) 求 tH,0(A), 

根据 ts 二 20°C , 查 表 3. 13 得 到 空气 相对 湿度 旷 , 二 100% 时 的 可 降水 分 ,wo (100%)==17. 3mm/km， 
由 式 (3. 14) 可 知 ,相对 湿度 五 ,=80%% .路 程 距离 D 二 2km 的 可 降水 分 为 

wo 一 wo DH., = 27.7mm 
从 表 3.7 和 表 3. 8, 用 插值 法 或 外 推 法 可 分 别 求 出 : 
tH,o(A1) = 0.952, ro(Caz) = 0.718 
(2) 求 tco, (A)。 
路 程 距离 D 二 2km 时 ,从 表 3. 9 和 表 3. 10 中 查 得 
rco, (M1) = 0.991， zco, (2 ) = 0. 997 
3 
根据 式 (3. 49) 求 出 纯粹 由 散射 导致 的 透 过 率 为 
r (Mi) = 0.972, zt,(Xs) 一 0.991 
(4) 求 5,(41) Tt, (M42)。 
由 于 没有 气象 衰减 ,所 以 m (CA) 王 1, 因 此 由 式 (3. 9) 得 到 : 
t, (A1) = 0.952 X0.991 x 0.972 = 0.917 
t, (Xs) = 0.718 xX 0.997 x 0.991 = 0.709 

【 例 3.2】 气象 条 件 如 下 : 水 平 路 程 距离 D 二 2km ,气象 能 见 度 Dy 二 10km( 在 4 二 0.55pm 处 ), 空 
气温 度 ts 二 5C ,空气 相对 湿度 五 , 王 85% ,小 十 强度 为 1Imm/h。 计 算 8 一 14pm 范围 内 的 大 气 光 谱 透 

解 : 

(1) 求 tH,0(4), 

根据 ts 二 5%C , 查 表 3. 13 得 到 空气 相对 湿度 旷 , 二 100% 时 的 可 降水 分 ,wo (100%)= 二 6. 8mm/km, 由 
式 (3.14) 可 知 ,相对 湿度 互 ,=85%% .路 程 距离 D 二 2km 的 可 降水 分 为 

w= wo DH., = 11. 6mm 

由 表 3. 8 用 插值 法 或 外 推 法 ,可 分 别 求 出 8 一 14pm 范围 内 的 rn,o (4) ,结果 列 于 表 3. 19。 

(2) 来 rco， 着 多 

由 表 3. 10, 对 路 程 距离 D 二 2km 时 ,可 确定 8 一 14pm 范围 内 的 tco, (4) ,结果 列 于 表 3. 19。 
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(3) 求 CA) 。 

根据 式 (3. 49) 求 出 纯粹 由 散射 导致 的 透 过 率 m(A) ,结果 列 于 表 3. 19。 

(4) 求 志 (4)。 

由 式 (3. 51) 得 a 二 0.66X1*% 二 0. 66km !, 由 式 (3.53) 计 算出 小 雨 的 衰减 所 导致 的 非 选 择 气象 透 
过 率 mg (A) 一 e 2x0%6 一 0. 267。 

(5) 求 .4)。 

由 式 (3.9) 可 计算 出 8 一 14pm 范围 内 的 大 气 光谱 透 过 率 rt, (4) ,结果 列 于 表 3. 19 ,按照 此 表 , 可 作出 
相应 的 大 气 光谱 透 过 率 曲线 。 为 了 说 明 计 算 方法 ,这 里 仅 列 出 了 有 限 的 几 组 数据 ，。 


表 3.19 例 3.2 的 大 气 光谱 透 过 率 


【 例 3.3】 气象 条 件 如 下 : 水 平 路 程 距离 DD 二 3km, 气 象 能 见 度 Dy 二 15km( 在 二 0.55pm 处 ) , 空 
气温 度 ts 二 27C ,空气 相对 湿度 太 , 二 70% ,无 雾 和 十, 目标 是 温度 上 一 27 它 的 朗 伯 灰 体 辐射 源 。 计 算 在 
8 一 14pm 范围 内 的 大 气 积分 透 过 率 。 

解 : 与 例 3. 2 类似, 首先 用 式 (3. 9) 确 定 大 气 光 谱 透 过 率 , 然 后 由 式 (3. 58) 计 算 大 气 积分 透 过 率 。 

(1) 求 ruoCA)。 

根据 tp 二 27°C , 查 表 3. 13 得 到 空气 相对 湿度 旷 , 二 100% 时 的 可 降水 分 ,wo (100%)= 二 25. 8mm/km,， 
由 式 (3. 14) 可 知 ,相对 湿度 五 ,二 70%、 路 程 距离 D 二 3km 的 可 降水 分 为 

w 一 wo DH., = 54mm 

由 表 3. 8 用 插值 法 或 外 推 法 ,可 分 别 求 出 8 一 14pm 范围 内 的 rn,o (4) ,结果 列 于 表 3. 20。 

(2) 求 tco, (4), 

由 表 3. 10, 对 路 程 距离 了 =3km 时 ,用 外 推 法 确定 8 一 14pm 范围 内 的 rco (4), 结 有 果 列 
于 表 -3..20。 

(3) 求 t, (4A)。 

根据 式 (3. 49) 求 出 纯粹 由 散射 导致 的 透 过 率 rt, (4) ,结果 列 于 表 3. 20。 

用 式 (3.9) 计 算出 大 气 光 谱 透 过 率 , 结 果 列 于 表 3. 20。 
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表 3.20 例 3.3 的 大 气 光 谱 透 过 率 


(4) 计算 大 气 积分 透 过 率 。 
取 求 和 间隔 AA 王 0. 5pm, 由 式 (3. 58) 和 式 (3.59) 计 算 大 气 积分 透 过 率 。 计 算得 到 : 
ts 二 0. 39 

【 例 3.4】 气象 条 件 如 下 : 水 平 路 程 距离 D==1. 8km, 高 度 万 二 2km, 气 象 能 见 度 Dy 二 13.8 km( 在 
ho 二 0. 61lpm 处 ) ,空气 温度 tp 二 2°C ,空气 相对 湿度 五 ,=50% 。 计 算 2.0 一 2. 5pm 波段 内 的 平均 大 气 透 

解 : 

(1) 求 rH,0(4), 

根据 ts 二 2°C , 查 表 3. 13 得 到 空气 相对 湿度 瑟 , = 二 100% 时 的 可 降水 分 ,wo (100%)= 二 0. 557cm/km,， 
由 式 (3. 30) 可 知 ,相对 湿度 互 , 王 50%% 、D=1.8km、 互 天 2km 上 的 可 降水 分 为 

w。 一 wR. He™sH 一 0.178cm 二 0. 2cm 

由 表 3.7 可 查 出 2.0 一 2. 5pm 范围 内 的 rn,o (4) , 结 打 列 于 表 3. 21。 

(2) 求 rco， (MA) 。 

由 式 (3.37) 可 得 到 有 效 海平 面 距离 为 

R= R= 0.062m 
查 表 3.9 ,tco, (4) 结 果 列 于 表 3. 21。 


表 3.21 例 3.4 的 大 气 光谱 透 过 率 和 平均 大 气 透 过 率 


Ma "0 : 
2.0 0. 933 0. 931 
2 0. 982 0. 994 
2.2 0. 991 1. 000 
0. 91] 0. 845 
2.3 0. 982 1. 000 
2.4 0.91] 1. 000 
2.5 0.695 1.000 
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(3) 求 ts (4)。 

根据 式 (3. 49) 求 出 纯粹 由 散射 导致 的 透 过 率 rt, (4)。 由 于 Dy 二 13. 8km, 故 取 g 二 1.3。 因 为 这 个 光 
谱 带 很 罕 ,由 散射 导致 的 透 过 率 随 波长 变化 较 慢 , 故 取 光谱 带 的 中 心 波 长 \= 王 2. 25pm 处 的 zt (4) 作 为 平 
均 的 rt,(4) ,得 ts (2.25) 二 91%。 

(4) 求 5,。 

由 式 (3.55) 可 计算 出 2.0 一 2. 5pm 的 平均 大 气 光 谱 透 过 率 t。。 取 AA 王 0. 5pm, 而 光谱 间 隅 4 二 
0. 1xm ,得 r. 一 0. 845 。 

这 里 所 述 的 计算 方法 , 仅 需 要 查阅 有 关 的 基本 数据 表 , 就 可 以 顺利 地 进行 多 种 情况 下 大 气 透 过 率 的 
较 准 确 计 算 ,尤其 是 对 大 气 窗口 的 透 过 率 计 算 ,并且 便于 工程 应 用 。 此 外 ,还 可 以 在 计算 机 上 编制 软件 
进行 计算 。 


3.11 几 种 大 气 辐 射 传输 计算 软件 应 用 比较 分 


当前 国内 外 已 有 多 种 大 气 辐射 传输 的 模式 与 算法 ,常见 的 有 LOWTRAN (Low Resolution 
Transmission )、FASCODE (Fast high resolution Code )、 MODTRAN ( Moderate resolution 
Transmission) ,PCMODWIN、DISORT(Discrete Ordinate Method) 大 气 辐射 传输 计算 软件 。 此 外 ,还 
有 6S(Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum ) 软件 .SBDART (Santa Barbara 
Disort Atmospheric Radiative Transfer) 软 件 .中 国 科 学 院 安徽 光 机 所 的 通用 大 气 辐 射 传 输 软 件 CART 
(Combined Atmospheric Radiative Transfer) 等 。 

大 气 辐射 传输 软件 主要 包括 大 气 分 子 吸 收 谱 线 数据 库 ( 如 HITRAN (High-resolution 
Transmission) )、 逐 线 积 分 程序 (如 LBLRTM(Line-by-line Radiative Transfer Mode))、 谱 带 吸 收 透 过 
率 程序 (如 MODTRAN、6S) 辐射 传输 方程 (多 次 散射 ) 求 解 程序 (如 CART、DISORT、SBDART), 以 及 
矢量 (偏振 ) 辐 射 传输 方程 求解 程序 (如 6SV1(6S 的 矢量 版 )) 和 等。 从 实用 角度 看 ,常用 算法 软件 主要 分 
为 两 大 类 ,一 类 是 以 MODTRAN 为 代表 的 “应 用 型 > 软件 , 另 一 类 是 以 DISORT 为 代表 的 “数学 型 ” 
软件 。 

就 低 分 辨 力 ( 分 辨 力 三 20cm“) 大 气 辐射 传输 模式 而 言 ,美国 空军 地 球 物理 实验 室 (AFGL) 开 发 的 
低 分 辨 力 透 过 率 计算 模式 (LOWTRAN ) 程 序 是 公认 的 有 效 而 方便 的 大 气 效 应 计算 软件 ,是 一 种 
FORTRAN 的 计算 机 程序 。LOWTRAN 从 1970 年 提出 至 今 已 有 7 个 版 本 。LOWTRAN 从 一 开始 就 
是 为 应 用 而 建 ,在 40 多 年 的 发 展 过 程 中 不 断 扩 充 和 修订 基础 资料 ,改进 算法 ,增加 可 计算 的 辐射 传输 结 
果 , 从 原意 义 上 的 “ 低 分 辨 力 大 气 透 过 率 计算 模式 ”扩展 到 目前 能 导出 复杂 天 气 条 件 下 多 种 辐射 传输 量 
的 “ 低 分 辨 力 大 气 辐 册 传输 计算 模式 ”, 提 供 了 许多 新 的 应 用 可 能 性 ,已 被 国际 上 许多 应 用 专家 广泛 应 用 
于 各 自 的 实际 问题 。 它 的 主要 用 途 是 为 了 军事 和 遥感 的 工程 应 用 ,以 20cm 的 光谱 分 辨 力 的 单 参 数 带 
模式 计算 0 一 50000cm “的 大 气 透 过 率 大 气 育 景 辆 射 单 次 散射 的 阳光 和 月 光 辐 射 亮 度 , 亦 即 用 于 计算 
低频 谱 分 辩 力 (20cm ) 系 统 给 定 大 气 路 径 的 平均 透 过 率 和 路 程 辐射 亮度 。LOWTRAN 可 计算 从 紫外 
到 微波 (0. 2pm 一 ce 波段) 的 大 气 传输 问题 。 早 期 的 LOWTRAN 主要 用 于 计算 光 在 大 气 中 传输 的 透 过 
率 。 后 来 的 版 本 可 用 于 计算 给 定 倾斜 路 程 的 大 气 透 过 率 大 气 辐射 及 背景 由 太阳 光 和 月 光 散 射 的 辐射 。 
应 用 于 大 气 透 过 率 计 算 .背景 辐射 计算 .探测 几何 路 径 、 大气 折 射 \ 吸收 气体 含量 . 非 对 称 因 了 于 的 光谱 分 
布 。 特 点 优势 : 计算 迅速 、 结 构 灵 活 多 变 . 可 作为 下 层 大 气 的 辅助 工具 和 地 表面 战术 系统 的 辅助 工 
具 等 。 
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LOWTRAN 7 版 本 是 一 款 功 能 非常 强大 的 大 气 透 过 率 和 背景 辐射 计算 软件 ,一 个 单 参数 带 模 式 的 
低 分 辨 力 大 气 透 过 率 和 背景 辐射 计算 软件 包 , 它 能 够 有 效 地 帮助 用 户 快 速 计算 出 大 气 透 过 率 和 背景 辐 
射 ,软件 规模 小 巧 ,操作 简单 ,支持 大 气温 度 、 气 压 、 密 度 的 垂直 廊 线 \ 水 汽 、 奥 氧 .甲烷 一氧化碳 和 一 氧 
化 二 毛 等 大 气 模式 输入 ,是 工程 计算 人 员 必 备 的 一 个 辅助 工具 。 包 含 了 大 气 分 子 的 吸收 和 散射 水汽 吸 
收 \ 气 溶胶 的 散射 和 吸收 、 大 气 背 景 辐射 ,日光 或 月 光 的 单 次 散射 和 地 表 反 射 、 直 接 大 气 辐射 以 及 日 光 、 
大 气 热 辐 射 的 多 次 散射 等 。 大 气 模 式 设立 了 热带 、 中 纬度 夏季 /冬季 、 近 北极 夏季 /冬季 、1976 年 美国 标 
准 大 气 及 自 定义 模式 选择 。 气 溶胶 消光 扩充 为 城市 型 .乡村 型 海洋 型 ,对流层 和 平流 层 等 多 种 模式 ,并 
考虑 了 对 风速 的 依赖 关系 ,建立 了 雾 . 雨 和 卷 云 的 模型 。 由 于 该 版 本 软件 引入 了 多 次 散射 模型 ,从 实际 
计算 效果 看 ,多 次 散射 的 影响 可 能 会 比较 明显 ,会 损失 图 像 信息 的 细节 ,这 种 现象 在 一 些 气象 条 件 较 差 
的 情况 下 会 表现 出 来 。 

LOWTRAN 7 大 致 可 分 为 三 大 块 : 

(1) 大 气 模 式 输入 。 包 括 大 气温 度 ` 气压、 密度 的 垂直 廓 线 、 水 汽 、. 具 氧 .甲烷 、 一 氧化 碳 和 一 氧化 二 
气 的 混合 比 垂直 廓 线 及 其 他 13 种 微量 气体 的 垂直 廓 线 , 城 乡 大 气 气 溶胶 、 雾 、 沙 尘 . 火 山 灰 云雨 的 廓 
线 和 辐射 参量 ,如 消光 系数 .吸收 系数 . 非 对 称 因 子 的 光谱 分 布 及 地 外 太阳 光谱 。 

(2) 探测 几何 路 径 大 气 折射 及 吸收 气体 含量 。 

(3) 光谱 透 过 率 计 算 及 大 气 太 阳 背 景 畏 射 计算 (包括 或 不 包括 多 次 散射 ) 。 

LOWTRAN 7 共有 五 个 主 输入 卡 。LOWTRAN 考虑 因素 较 全 面 , 只 要 给 定 温度 气压、 水汽 含 量 、 
气 溶胶 模型 .能见度 距离 ,辐射 波长 范围 .路 径 长 度 和 类 型 (水 平 或 和 斜 程 ) 等 ,就 能 得 到 光谱 透 过 率 等 结 
果 。 在 一 些 仿真 软件 系统 中 ,LOWTRAN 模块 已 成 为 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 

LOWTRAN 从 1989 年 的 版 本 7 以 后 就 发 展 成 中 光谱 分 辩 力 大 气 辐 射 传输 模式 (MODTRAN ) 。 
其 目的 在 于 改进 LOWTRAN 光谱 分 辨 力 , 它 将 光谱 的 半 宽 度 由 LOWTRAN 的 20cm ' 减 小 到 2cm  ; 
它 的 主要 改进 包括 发 展 了 一 种 2cm 光谱 分 辩 力 的 分 子 吸收 的 算法 和 更 新 了 对 分 子 吸收 的 气压 温度 关 
系 的 处 理 , 同 时 维持 LOWTRAN 7 的 基本 程序 和 使 用 结构 ; 程序 以 卡片 的 形式 来 进行 参数 设置 ,操作 

MODTRAN 是 目前 流行 的 红外 辐射 传输 计算 模型 。 应 用 FORTRAN 语言 编写 源 代码 ,设计 了 
MODTRAN 软件 图 形 界面 。 针 对 FORTRAN 语言 计算 效率 高 而 图 形 功 能 弱 , Visual Basic(VB) 计 算 
效率 低 而 图 形 功 能 强 的 特点 ,用 VB 和 FORTRAN 两 种 语言 混合 编程 ,实现 FORTRAN 计算 程序 资源 
的 再 利用 。 应 用 于 : 计算 吸收 物质 的 路 径 透 过 率 、 计 算 吸 收 物质 的 大 气 辐射 率 、 计 算 吸 收 物质 单 次 (多 
次 ) 散 射 的 太阳 /月 亮 辐射 率 、 计 算 中 等 光谱 分 辨 力 、 计 算 大 气 透 过 率 。 特 点 优势 : 模式 选择 性 强 ; 辐射 
过 程 几乎 考虑 了 大 气 中 所 有 大 气 分 子 的 吸收 .散射 和 气 溶胶 、 云 的 吸收 和 散射 效应 ; 数据 输入 、 结 果 输 
出 方便 等 。 

MODTRAN 较 之 LOWTRAN 不 但 提高 了 光谱 分 辩 力 ,而 且 还 包括 了 多 次 散射 辐射 传输 精确 算 
法 一 一 离散 纵 标 法 。 对 有 散射 大 气 的 辐射 传输 如 太阳 短波 辐射 , 比 LOWTRAN 中 的 近似 算法 有 更 高 
的 精度 和 更 大 的 灵活 性 。 该 软件 在 以 下 各 方面 有 广泛 的 应 用 : 

(1) 计算 不 同 地 面 反射 率 、 太 阳 天 顶 角 、 云 类 型 . 气 溶 胶 条 件 和 奥 氧 分 布 情况 下 的 紫外 、 可 见 光 波段 
的 辐射 。 

(2) 计算 平流 层 上 层 的 辐射 场 ,并 与 气球 辐射 探测 作 比 较 。 

(3) 计算 地 表 辐 射 场 ,并 与 地 基 辐 射 观测 作对 比 。 

(4) 对 紫外 和 可 见 波段 , 作 不 同 近 似 条 件 下 的 辐射 传输 方程 的 精度 评估 。 
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MODTRAN 3 版 本 使 用 说 明 与 早期 的 LOWTRAN 7 版 本 类 似 , 但 是 已 经 加 入 了 一 些 新 的 参数 , 增 
加 了 一 张 新 输 入 卡片 ,对 男 外 两 张 卡片 也 作 了 一 些小 改动 。 新 参数 主要 是 为 了 控制 : 

(1) 第 二 个 多 次 散射 选项 (根据 DISORT 多 流 算法 ) 。 

(2) 新 的 带 可 选 的 三 角 光 滑 函 数 的 高 分 辩 力 太阳 光谱 辐 照 度 ( 根 据 全 部 计算 的 辐 照度 )。 

(3) 对 CO; 混合 比 的 “ 步 ? 更 新 。 

目前 MODTRAN 的 版 本 为 MODTRAN 5。 

与 LOWTRAN MODTRAN 同步 发 展 的 是 FASCODE。FASCODE 提供 了 标准 大 气 模式 、. 大量 的 
气 洲 腕 模式 (包括 雾 .沙漠 尘埃 和 海洋 气 洲 胶 等 ) 水 和 冰 云 模式 。 它 假定 大 气 为 球面 分 层 结构 ,其 最 佳 
分 层 已 经 达到 辐射 的 出 射 度 或 透 过 率 计算 中 的 特定 精度 。 它 具有 比 LOWTRAN 更 高 的 光谱 分 辩 力 ， 
相应 的 计算 量 也 大 一 些 。FASCODE 适用 于 人 研究 精确 的 单 色 波长 和 激光 大 气 传输 问题 。 对 一 般 光 电 系 
统 分 析 和 设计 ,LOWTRAN 已 具有 足够 的 精度 。 

PCMODWIN 程序 是 由 美国 空军 菲利普 斯 实验 室 以 LOWTRAN 模式 系列 为 基础 而 发 展 的 
Windows 环境 下 运行 的 程序 包 , PCMODWIN 的 内 核 是 MODTRAN 3 ,最初 发 行 年 份 为 1997 年 ,包含 
LOWTRAN 7 低 等 分 辩 力 和 MODTRAN 中 等 分 辩 力 辐射 模式 ,可 以 进行 大 气 透 过 率 、 辐 射 传输 计算 。 
该 程序 有 以 下 特点 : 

(1) 模式 选择 性 强 , 可 任意 选择 LOWTRAN 7 或 MODTRAN 辐射 传输 模式 ,在 选择 的 模式 下 ,可 
以 计算 吸收 物质 的 路 径 透 过 率 、 大 气 辐射 率 、 单 次 (多 次 ) 散射 的 太阳 /月 亮 辐 射 率 和 直接 透 过 的 太阳 辐 
射 等 。 

(2) 辐射 过 程 几乎 考虑 了 大 气 中 所 有 大 气 分 子 的 吸收 、 散 射 和 气 溶胶 、 云 的 吸收 和 散射 效应 。 

(3) 数据 输入 、 结 果 输 出 方便 , 既 可 以 应 用 现 有 标准 模式 大 气 和 模式 气 溶胶 、 云 等 ,又 可 以 由 用 户 直 
接 输入 观测 或 指定 资料 进行 模式 计算 , 当 某 些 观测 (如 CH、N.O 等 ) 缺 失 时 ,这 种 输入 方式 对 辐射 传输 
计算 特别 有 效 。 

(4) 该 程序 在 Windows 环境 下 操作 ,操作 界面 简便 直观 ,输出 结果 丰富 , 既 可 以 在 Windows 窗口 
下 直观 地 看 到 模式 计算 结果 的 辐射 图 解 ,还 可 以 按 设 计 要 求 的 透 过 困 数 进行 模拟 计算 。 当 计算 所 得 大 
气 透 过 率 或 辐射 随 波 数 起 伏 较 大 时 ,可 以 进行 过 滤 平 滑 , 得 到 以 ASCII 码 形 式 给 出 的 结果 ,便于 后 续 进 
行 有 关 分 析 。 

DISORT 是 一 种 能 处 理 多 次 散射 的 辐射 传输 计算 方法 ,用 于 散射 吸收 大 气 的 单 色 辐射 传输 计算 ,是 
用 FORTRAN 语言 编写 的 按照 结构 化 程序 设计 的 辐射 传输 计算 专用 软件 。DISORT 软件 包 最 早 是 由 
Stamnes 等 人 于 1988 年 开发 的 ,采用 离散 坐标 法 求解 辐射 传输 方程 ,给 出 了 完全 稳定 的 解析 解 ,已 经 成 
为 公认 的 辐射 传输 精确 算法 的 实用 软件 包 。 该 软件 可 求解 从 紫外 到 微波 段 .垂直 非 均 匀 、 各 向 异性 并 含 
热源 的 平面 平行 介质 中 的 辐射 传输 问题 ,计算 包括 热 辐射 .散射 吸收、 下 边界 双向 反射 和 发 射 等 物理 过 
程 。 后 来 DISORT 软件 包 又 加 入 了 大 气 模式 参数 ,以 及 消光 系数 、 像 函数 和 光学 厚度 计算 等 多 个 子 程 
序 , 使 其 成 为 用 户 使 用 方便 的 实用 软件 (UVSPEC)。UVSPEC 是 针对 紫外 和 可 见 光 波段 (176 一 
850nm) 设 计 的 ,光谱 分 辨 率 为 lnm, 可 计算 0 一 100km 高 度 的 散射 ,直射 辐射 通 量 和 辐射 强度 。 与 
LOWTRAN 7 比较 ,离散 坐标 法 昌 是 一 种 精确 的 辐射 传输 计算 方法 ,但 它 的 计算 精度 与 所 采用 的 流 数 
有 关 , 而 且 在 视角 很 大 的 方向 上 , 它 考 虑 的 是 平面 平行 大 气 , 没 有 考虑 地 球 曲率 和 大 气 折射 的 影响 ,可 能 
有 较 大 的 误差 。 
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CHAPTER 4 


利用 光学 原理 进行 各 种 搜索 .探测 ,观察 .识别 .测量 和 分 析 记 录 等 工作 的 仪 硕 称 为 光学 仪 船 。 光 学 
仪 需 往往 是 现代 光电 系统 (仪器 ) 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 , 它 广 泛 应 用 于 国防 工业 和 国民 经 济 建设 的 
各 个 方面 。 光 学 /光电 仪器 的 发 展 涉 及 光学 .精密 机 械 、 电 子 技术 .计算 机 等 方面 的 综合 发 展 , 从 这 个 意 
义 上 来 说 , 它 是 衡量 一 个 国家 科学 技术 水 平 高 低 的 太 度 。 而 光学 系统 是 指 由 一 个 或 看 干 个 光学 和 雪 部 件 
组 成 的 具有 所 需 光 学 功能 (成 像 非 成 像 、 信 息 人 处理 等 ) 的 系统 ,是 由 和 透镜、 反射 镜 、 校 镜 、 光 并 等 多 种 传统 
光学 元 件 , 和 /或 衍射 元 件 .主动 光学 元 件 等 现代 光学 元 件 , 按 一 定 次 序 组 合成 的 整体 。 作 为 光学 /光电 
仪 硕 重要 组 成 部 分 的 光学 系统 对 仪 角 性 能 水 平 有 重要 影响 ,进而 可 以 说 光学 系统 设计 优 劣 决定 着 光学 / 
光电 系统 (仪器 ) 的 性 能 和 质量 水 平 。 

本 和 曹 首先 在 回顾 光学 仪 船 及 其 发 展 . 光 学 设计 及 其 发 展 的 基础 上 ,提出 谈 者 应 车 握 的 光学 设计 基 
础 。 然 后 ,简要 介绍 光线 追 迹 及 像 差 校正 常用 方法 ,分 析 光 学 设计 的 大 致 类 型 与 各 类 镜头 的 设计 差别 。 
最 后 列举 三 类 光学 系统 (可 见 光 光 学 系统 、 非 成 像 光学 系统 、 光 机 一 体 化 红外 成 像 光学 系统 ) 的 设计 
示例 。 


4.1 光学 仪器 及 其 发 展 


从 宏观 上 看 ,光学 仪器 是 人 类 认识 与 改造 目 然 的 工具 。 因 而 ,光学 仪器 的 发 展 与 人 类 同日 然 界 作 斗 
争 的 需要 紧密 相连 。 人 们 为 了 探索 物质 结构 内 部 的 奥秘 并 对 物质 进行 微量 、 超 微量 分 析 而 发 明了 光谱 
仪 磊 ; 为 生物 学 和 医学 的 需要 发 明了 显微镜 与 各 种 人 体 帘 镜 ; 为 观察 卫 距 离 的 目标 及 军事 上 的 需要 发 
明了 各 种 望远镜 、 瞄 准 镜 ; 为 满足 人 们 日 常生 活 的 需要 和 人 研 究 高 速 运动 的 瞬间 变化 状态 ,发 明了 各 种 静 
态 和 高 速 照相 设备 ; 为 研究 天 体 运 动 的 规律 和 探索 宇宙 的 奥秘 而 发 展 天 文 光 学 仪 闫 。 与 此 同时 ,光学 
仪 需 的 发 展 也 大 大 加 深 和 加 速 了 人 类 在 宏观 上 微观 上 时 间 上 ,空间 上 对 上 自然 界 的 认识 。 从 总 体 上 看 ， 
光学 仪器 是 基于 生产 发 展 、 科 学 实验 的 需要 而 产生 发 展 起 来 的 。 

那么 ,从 技术 角度 上 看 ,光学 仪器 的 发 展 与 哪些 学 科 有 关 呢 ?作为 工程 科学 的 特殊 领域 一 一 光学 仪 
侣 工程 , 它 不 仅 涉 及 光学 、 精 密 机 械 、 电 子 技术 等 学 科 的 发 展 ,而 且 与 光学 仪 颖 的 基础 理论 、 设 计 水 平 、 制 
造 工 艺 、 试 验 和 使 用 有 关 。 有 必要 先 分 析 一 下 光学 理论 、 原 材料 、 新 工艺 、 新 设计 、 新 右 件 和 电子 技术 等 
方面 的 进展 对 光学 仪 右 的 影响 。 
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4.1.1 光学 理论 的 发 展 


光学 仪器 的 基础 理论 有 近代 光学 和 古典 光学 ,生活 中 常见 到 的 显微镜 、 望 远 镜 、 照 相机 都 是 以 几何 
光学 或 应 用 光学 作为 基础 理论 ,属于 古典 光学 范畴 。20 世纪 60 年 代 以 来 出 现 的 激光 全 息 、 纤 维 光 学 、 
集成 光学 、 非 线性 光学 、 二 元 光学 、 自 适应 光学 、 微 纳 光 学 、 衍 射 光 学 、 激 光 光 学 、 红 外 光学 和 紫外 光学 等 
新 领域 则 属于 近 现 代 光 学 范畴 , 它 的 理论 基础 是 物理 光学 .薄膜 光学 、 傅 氏 光学 和 量子 光学 等 。 

20 世纪 50 年 代 逐 渐 发 展 起 来 的 “ 傅 氏 光学 ?为 现代 光学 信息 处 理 、 现 代 像 质 评 价 等 葛 定 了 理论 基 
础 。20 世纪 60 年 代 “ 薄 膜 光 学 ”的 兴起 ,为 解决 各 种 分 光 和 光谱 滤波 提供 了 正确 的 理论 。 纤 维 光 学 的 
迅速 发 展 ,特别 是 20 世纪 70 年 代 研 制 成 低 损耗 光学 纤维 之 后 , 光 通 信 才 取得 了 很 大 的 进展 ,同时 为 内 
宕 光学 系统 、 微 光 技 术 和 光纤 传 感 技术 的 发 展 提供 了 强 有 力 的 手段 。20 世纪 60 年 代 初 第 一 台 红 宝石 
激光 器 问世 以 来 , 近 50 年 内 激光 技术 取得 惊人 进展 ,使 得 激光 在 工业 加 工 制造 (激光 切割 .焊接 、 打 和 孔 、 
打 标 、 清 洗 、 打 磨 等 ) ,精密 测量 ( 测 距 ) 全息 检测 .激光 雷达 、 激 光 制 导 激光 导航 、 遥 感 遥 测 以 及 激光 通 
信 、 医 疗 激光 育种 ,激光 医疗 等 方面 的 应 用 获得 了 许多 可 喜 的 成 果 , 有 力 地 促进 了 现代 科学 技术 的 发 
展 。20 世纪 70 年 代 初 开始 发 展 的 目 适 应 光学 ,将 闭路 反馈 控制 技术 用 到 光路 传输 中 ,用 适当 的 波 面 校 
正 器 主动 地 对 测 出 的 波 面 误差 作 实 时 校正 ,使 人 们 对 光学 系统 的 认识 和 利用 进入 能 动 控 制 的 阶段 。 自 
适应 光学 为 光学 设计 提供 了 一 个 极限 的 补偿 ,使 控制 系统 和 光学 系统 形成 内 在 的 联系 ,实现 对 动态 变化 
的 波 面 误差 进行 实时 检测 和 校正 ,从 而 使 光学 系统 成 为 能 动 、 可 挖 和 具有 抗 环境 干扰 能 力 的 自 适 应 系 
统 ,在 高 能 激光 的 应 用 方面 起 到 了 重要 作用 。 由 此 看 出 ,光学 理论 的 发 展 极 大 地 推动 了 光学 /光电 系统 
(仪器 ) 的 发 展 。 

4.1.2 新 设计 的 发 展 

新 设计 包括 光学 设计 与 机 构 设 计 。 由 于 采用 电子 计算 机 设计 光学 系统 ,光学 设计 的 周期 得 以 大 大 
缩短 ,质量 得 到 极 大 提高 ,成 本 逐步 下 降 。 值 得 一 提 的 是 ,光学 /光电 仪器 设计 和 单纯 光学 设计 有 很 大 不 
同 , 单 靠 几 何 光 学 和 物理 光学 不 能 完全 解决 所 遇 到 的 问题 ,这 就 促进 了 光 机 一 体 化 设计 和 光 机 电 一体 化 
设计 的 发 展 。 目 前 光学 设计 正 向 标准 化 .程序 化 .自动 化 方向 发 展 。 由 于 新 设计 的 光学 系统 不 断 出 现 、 
性 能 不 断 完善 , 极 大 地 促进 了 光学 仪器 的 发 展 。 

要 做 好 一 项 设计 工作 ,首先 要 满足 性 能 好 和 费用 低 的 要 求 ,这 个 要 求 并 不 是 新 课题 。 长 久 以 来 , 工 
程 技 术 人 员 总 是 同时 研究 几 个 方案 ,再 从 中 选择 一 个 “最 佳 ” 方 案 。 但 是 , 因 时 间 和 费用 的 关系 ,能 人 研究 
的 方案 数量 受到 很 大 限制 ,以致 选 出 的 方案 可 能 并 不 是 “最 佳 方案 ”。 近 十 年 来 结构 设计 领域 进展 突出 。 
一 方面 几乎 所 有 的 复杂 结构 问题 都 能 借助 于 计算 机 求解 , 随 着 结构 设计 过 程 “ 计 算 机 化 ” ,自然 要 建立 一 
些 更 迅速 有 效 的 方法 ,以 探求 "最 佳 ? 设 计 。 目 前 看 来 有 两 类 不 同 的 方法 ,其 一 是 充分 利用 计算 机 的 淤 
力 ,使 之 自动 地 进行 求解 ; 另 一 类 则 利用 人 的 判断 ,以 人 机 配合 的 方式 指导 计算 机 进行 运算 。 我 国 十 分 
重视 机 械 产 品 的 计算 机 辅助 设计 (CAD)。 有 些 高 等 院 校 和 研究 机 构 正 从 事 建 立 数据 库 , 研 究 光 学 仪器 
(系统 ) 中 典型 机 构 的 计算 机 辅助 设计 ,进行 机 构 的 最 佳 化 设计 ,使 机 构 设 计 向 通用 化 标准化、 组合 化 、 
自动 化 方向 发 展 。 另 一 方面 ,由 于 结构 设计 的 进步 ,新 结构 的 出 现 , 必 将 促进 光学 仪器 的 发 展 , 如 密 螺 滚 
动 轴 系 ,由 于 其 精度 高 .摩擦 力矩 小 ,使 仪器 的 精度 和 稳定 性 有 所 提高 。 


142 局 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


4.1.3 ”新 材料 、 新 工艺 、 新 器 件 的 发 展 


材料 学 科 的 发 展 为 光学 仪器 提供 新 的 材料 ,使 仪 右 的 性 能 不 断 提 高 ,如 采用 石英 玻璃 做 大 平面 反射 

镜 和 刻 线 尺 ,由 于 它 有 低 的 与 钢 接 近 的 温度 线 膨胀 系数 ,很 大 程度 上 减 小 了 因 温 度 变化 带 来 的 误差 , 提 

高 了 仪 疾 的 精度 和 稳定 性 。 由 于 多 层 镀 腊 技 术 和 高 速 精 磨 、 高 速 抛光 以 及 精 加 工 、 超 精 加 工 、 微 纳 加 工 

的 进步 ,显著 提高 了 光学 元 件 、 机 构 零 件 的 质量 ,降低 了 成 本 。 电 子 学 科 的 发 展 ,出 现 了 很 多 新 型 的 光电 

器 件 , 如 微 通道 板 .CCD(CMOS) 器 件 、 固 态 红 外 (紫外 ) 探 测 器 、 大 规模 焦 平 面 器 件 、 大 面积 硅 光 电器 件 、 

宽 光 谱 光 电器 件 的 出 现 , 使 可 见 光 、 红 外 、 紫 外 和 微 光 等 仪器 取得 突破 性 的 成 果 , 其 中 ,CCD 器 件 在 几何 
量 的 高 速 .动态 .自动 检测 上 应 用 广泛 ,使 生产 效率 显著 提高 。 


4.1.4 电子 技术 的 发 展 


近代 光学 仪 右 是 光 、 机 、 电 、 控 制 等 方面 的 综合 体 , 电 子 技术 的 进步 给 光学 仪器 的 发 展 市 来 了 新 的 动 
力 。 如 葛 尔 条 纹 的 现象 早 就 为 人 所 发 现 ,但 直到 电子 细 分 技术 的 发 展 , 葛 尔 条 纹 技术 才 广 泛 地 应 用 在 现 
代 光 学 检测 技术 中 。 近 年 来 计算 机 的 应 用 ,尤其 是 单 记 机 和 专用 芯片 ,如 DSP( 数 字 信 号 处 理 ) .CPLD 
(复杂 可 编程 逻辑 器 件 )、FPGA( 现 场 可 编程 门 阵列 ) 等 ,其 应 用 使 光学 仪器 的 自动 化 ,数字 化 水 平 快速 
提高 ,进行 数据 处 理 , 还 能 消除 和 补偿 一 部 分 系统 误差 ,有 利于 提高 仪 右 的 精度 。 

由 此 可 见 ,光学 仪 硕 的 发 展 促进 了 新 理论 .新 设计 、 新 工艺 、 新 希 件 的 进步 ,而 新 理论 .新 设计 、 新 工 
艺 、 新 右 件 的 进步 又 反 过 来 推动 了 光学 仪 右 的 不 断 发 展 ,如 此 互相 促进 ,不 断 前 进 


4.1.5 ”光学 仪器 的 类 别 


随 着 新 材料 新 器 件 新 技术 的 出 现 和 发 展 ,新 的 光学 仪器 类 别 正在 不 断 涌现 。 光 学 仪器 从 不 同 角 
度 有 不 同 的 分 类 ,这 里 按 用 途 大 致 可 分 为 十 大 类 ， 

1) 光学 计量 仪器 

光学 计量 仪器 就 是 利用 光学 原理 对 一 些 基本 物理 量 的 测试 .标定 及 传递 的 装置 ,可 分 成 长 度 计 量 和 
角度 计量 两 类 。 

2) 物理 光学 仪器 

利用 物理 光学 原理 进行 物质 分 析 的 光学 仪器 称 为 物理 光学 仪器 ,包括 发 射 光 谱 仪 器 、 吸 收 光 谱 仪 器 
以 及 偏振 \ 干 涉 和 衍射 测量 仪器 三 类 。 它 广泛 地 应 用 于 机 械 制造 冶金 、 地 质 、 石 油 、 化 工 、 制 药 、 农 业 以 
及 科学 研究 之 中 。 

3) 显微镜 

显微镜 广泛 应 用 于 工业 .农业 、 医 学 和 教学 ,其 品种 和 数量 在 不 断 增 加 。 显 微 镜 的 种 类 很 多 ,如 计量 
读数 显微镜 、 生物 显微镜 和 高 温 金 相 显微镜 等 。 此 外 ,还 出 现 了 许多 新 型 的 显微镜 ,如 低温 偏光 显微镜 、 
红外 显微镜 自动 遥控 显微镜 .彩色 电视 显微镜 激光 显微镜 和 全 息 显 微 镜 等 。 

4) 会 仪器 

绘 仪器 可 分 为 两 类 : 大 地 测量 仪器 和 摄影 测量 仪器 。 大 地 测量 仪器 是 用 于 测量 高 程 、 角 度 和 

etoend 它 包 括 水 准 仪 ,经纬仪 , 测 距 仪 和 地 形 仪 。 摄 景 et ee rd 
坐标 而 绘制 成 图 的 仪器 以 及 所 需 的 摄影 器 械 等 ,例如 航 摄 仪 器 、 高 空 侦察 相机 以 及 侦察 卫星 上 的 照相 设 
备 都 属于 此 类 。 侦 察 相 机 同时 又 属 军用 仪器 。 
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5) 光学 测试 仪器 

用 于 检查 光学 材料 和 测定 光学 常数 、 光 学 元 件 尺 寸 、 表 面 质 量 以 及 光学 系统 像 质 的 光学 仪 右 都 属于 
光学 测试 仪 硕 。 例 如 "V2? 校 镜 折 光 仪 和 光学 传递 图 数 测试 仪 等 。 

6) 天 文 光 学 仪器 

用 于 观察 和 研究 天 体 运动 规律 以 及 重演 天 体 活动 规律 的 光学 仪器 都 属于 天 文 光 学 仪器 ,例如 天 文 
望远镜 和 大 型 天 象 仪 。 

7) 军用 光学 /光电 仪器 

军用 光学 /光电 仪器 是 用 来 研究 地 形 ,搜索 目标 ; 观察 火炮 弹 着 点 ,确定 射 弹 效果 ,以 修正 射击 诸 
元 ; 测量 目标 坐标 ; 赋予 武器 的 基准 射 癌 以 及 测量 弹丸 的 飞行 速度 等 任务 的 光学 装置 。 如 各 种 军用 
瞄准 镜 、 潜 望 镜 、 激 光 测 距 机 、 弹 道 相 机 、 光 电 跟 中 设备 、 光 电 对 抗 系 统 、 红 外 系统 和 电影 摄影 经 纬 
仪 等 。 

8) 医用 光学 仪器 

利用 光学 原理 来 观察 .检查 治疗 人 体内 部 疾病 的 光学 仪器 称 医 用 光学 仪器 。 如 各 种 激光 治疗 仪 、 
各 种 人 体内 宪 镜 ,激光 手术 刀 、 人 造 模拟 眼 等 。 

9) 照相 机 

用 来 记录 和 贮存 光学 信息 的 装置 称 为 照相 机 。 其 中 ,有 用 于 拍摄 人 物 或 风景 的 普通 照相 机 ,有 用 于 
拍摄 文献 资料 的 微缩 照相 机 ,有 用 于 拍摄 高 速 运动 物体 的 高 速 摄影 机 ,还 有 用 于 太空 的 空间 相机 等 。 它 
们 的 应 用 非常 广泛 ,无 论 军用 或 民用 都 离 不 开 各 种 类 型 的 照相 机 。 

10) 电影 机 械 

凡 用 于 放映 影片 的 光学 机 械 装 置 称 电 影 机 械 。 如 各 种 规格 的 电影 机 ( 窗 幅 和 宽 幅 )。 由 于 电影 机 中 
除 放 映 物 镜 外 ,大 部 分 是 机 械 传动 部 分 ,所 以 称 作 电影 机 械 。 


4.1.6 光学 仪器 发 展 简 史 及 其 发 展 趋势 


光学 仪 句 的 发 展 大 致 分 为 以 下 三 个 阶段 。 

1) 第 二 次 世界 大 战 前 

16、17 世纪 : 伽利略 .牛顿 \ 惠 更 斯 时 代 , 已 经 有 望远镜 、 显 微 镜 和 目镜 等 骏 形 ,以 经 验 设计 为 主 。 

19 世纪 : 像 差 理论 .设计 方法 、 和 衍射 成 像 理 论 趋 于 成 熟 。 有 Seidel、Abbe、Schott 和 Zeiss 等 光学 仪 
器 工厂 。 由 光学 设计 而 制造 光学 仪 融 ,德国 领先 世界 近 百 年 。 

光学 仪器 的 制造 已 有 近 三 百年 的 历史 ,但 是 光学 仪器 工业 是 在 20 世纪 初 才 逐 渐 发 展 起 来 的 。 在 第 一 
次 世界 大 战 期 间 , 德 , 美 , 日 和 英国 的 光学 仪器 工业 都 转 入 军事 生产 ,由 于 扩军 备战 以 及 战 后 的 工业 和 科学 
技术 的 发 展 , 才 促使 它 有 较 大 的 进步 。 例 如 : 随 着 互 换 性 要 求 的 提高 ,促进 了 光学 计量 仪器 的 发 展 ; 为 了 
精确 分 析 物 质 的 成 分 而 发 展 了 物理 光学 仪器 ; 为 了 满足 工业 、 医 学 和 生物 学 日 益 增 长 的 需要 而 发 展 了 显 微 
镜 ; 为 了 地 形 、 建 筑 和 农田 水 利 的 勘测 ,发 展 了 大 地 测量 仪器 ; 对 于 山脉 起 优 和 幅员 辽阔 的 国家 ,为 了 寻求 
高 效率 的 成 图 方法 而 发 展 了 航 测 仪器 等 ,到 了 第 二 次 世界 大 战 时 ,光学 仪器 已 初步 形成 系列 。 

2) 第 二 次 世界 大 战 至 20 世纪 50 年 代 

这 期 间 ,光学 仪 疾 的 发 展 比较 缓慢 。 它 的 发 展 主 要 表现 在 : 改进 仪器 的 结构 ,扩大 仪 问 的 使 用 范围 
和 增加 产量 ,提高 质量 方面 。 

3) 20 世纪 60 年 代 以 来 

电子 工业 的 迅速 发 展 给 光学 仪 右 的 产品 更 新 ,实现 光 、 机 、 电 相 结 合 打 下 了 良好 的 基础 。 自 从 1963 
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年 联邦 德国 奥 普 托 厂 生产 了 数字 式 小 型 工具 显微镜 以 后 ,数字 式 光 学 仪器 有 了 很 大 发 展 。 而 激光 的 发 
展 , 又 为 光学 仪器 开拓 了 新 的 领域 。 由 于 电子 计算 机 的 广泛 应 用 , 极 大 地 缩短 了 设计 周期 ,改善 了 仪器 
的 质量 。 所 以 在 20 世纪 60 年 代 光 学 仪器 有 了 和 较 大 的 发 展 。 从 20 世纪 60 年 代 至 80 年 代 , 光 学 仪器 取 
得 了 前 所 未 有 的 成 就 ,激光 仪器 已 深入 到 生活 领域 之 中 。 

在 随后 几 十 年 内 ,光学 仪 硕 取 得 了 更 大 的 发 展 。 在 科研 方面 ,全 国共 有 大 型 的 属于 中 国 科 学 院 的 光 
学 精密 机 械 人 研究 所 五 个 ,分 布 在 上 海 .长 春 、 成 都 等 地 ,成 为 我 国光 学 工程 科学 研究 基地 。 在 人 才 培 养 方 
面 ,在 许多 高 等 院 校 中 设立 光学 仪器 系 和 光学 专业 。 这 些 院 校 为 祖国 培养 了 大 批 光 学 人 才 ,成 为 培养 人 
才 和 进行 光学 科学 人 研究 的 中 心 。 在 生产 方面 ,大 型 的 光学 仪器 工厂 分 布 在 全 国 各 地 ,在 产品 方面 ,无 论 
是 大 型 高 精度 的 电影 数字 经 纬 仪 . 大 型 光谱 仪 精密 激光 测 距 仪 ,还 是 普通 的 民用 显微镜 和 照相 机 都 已 
能 生产 ,在 质量 上 、 数 量 上 达到 了 一 定 水 平 , 很 多 产品 都 在 向 标准 化 、 系 列 化 方向 发 展 。 但 我 国光 学 仪 颖 
工业 与 西方 先进 国家 相 比 较 , 无 论 在 产品 数量 和 质量 上 ,还 是 工艺 水 平和 设计 水 平 上 都 存在 一 定 差距 。 

光学 仪器 的 发 展 趋 势 主要 有 如 下 五 个 方面 : 

1) 数字 化 和 自动 化 

随 着 工业 生产 和 科学 技术 的 发 展 , 要 求 光 学 仪器 在 提高 测量 和 分 析 精 度 的 同时 ,实现 读数 的 数字 化 
和 测量 过 程 的 自动 化 。 这 种 技术 称 为 “数字 读数 技术 ”, 应 用 较为 广泛 的 有 : 计量 光栅 数字 显示 技术 、 光 
电 轴 角 编 码 器 和 干涉 条 纹 计数 技术 等 。 

2) 激光 技术 的 应 用 

自 1965 年 激光 开始 在 工业 中 应 用 以 来 ,激光 技术 有 了 很 大 发 展 ,在 光学 仪器 中 采用 激光 作 光 源 使 
计量 技术 和 光 潜 技术 在 精度 、 稳 定性 以 及 测量 范围 上 都 有 很 大 提高 。 但 是 ,促使 激光 迅速 发 展 的 主要 原 
因 是 它 在 军事 上 的 应 用 ,例如 : 激光 测 距 、 激 光 制 导 、 激 光 雷 达 和 激光 通信 、 激 光武 器 等 。 美 国 已 用 激光 
测 距 仪 测定 月 球 和 地 球 之 间 的 距离 ,精度 可 达 1. 5m, 经 改进 可 达 15cm。 

3) 全 明 术 的 应 用 

全 息 术 是 在 1948 年 由 加 柏 提 出 的 ,只 是 由 于 激光 的 发 展 ,提供 了 良好 的 相干 光源 , 才 使 全 息 摄 影 技 
术 获 得 发 展 。 所 谓 全 息 摄影 是 记录 两 条 相干 光 的 照片 ,一 条 光束 叫 参考 光束 , 男 一 条 叫 试 样 光束 , 当 两 
条 光束 相遇 时 就 产生 了 干涉 ,其 记录 图 就 叫 全 息 图 ,然后 通过 全 息 图 的 再 现 而 重 现 物体 像 。 用 照相 机 拍 
摄 的 照片 只 记录 它 所 接收 的 光波 振幅 ,而 全 息 摄 影 同时 记录 试 样 光束 的 相位 ,因而 全 息 图 就 有 具有 重 现 原 
来 波 阵 面 所 需 的 全 部 信息 。 

全 息 术 的 应 用 很 广 , 如 计算 机 的 储存 ,全息 立 体 电影 ,全 息 立 体 电视 ,全 息 干 涉 显微镜 和 全 息 干 涉 测 
量 等 。 全 息 干 涉 法 可 用 来 观察 子弹 飞行 时 的 冲击 波 , 测 量 弹道 轨迹 ,测量 爆炸 现象 ,测量 复杂 的 几何 形 
状 和 检验 光学 零件 。 

4) 纤维 光学 的 应 用 

纤维 光学 是 20 世纪 60 年 代 里 迅速 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 , 现 已 应 用 于 光学 仪器 和 医疗 仪 需 上 , 它 
与 激光 器 的 结合 可 治疗 心肌 梗死 。 它 与 电子 学 相 结合 ,可 用 于 计算 机 、 和 雷达、 星际 导航 和 制导 系统 中 。 
光学 纤维 就 是 在 高 折射 率 的 玻璃 (或 塑料 ) 纤 维 的 表面 覆盖 一 层 低 折射 率 的 玻璃 (或 塑料 ) 构 成 光 导 , 根 
据 全 反射 原理 ,光线 可 以 在 光学 纤维 内 传输 。 

光学 纤维 不 仅 具 有 良好 的 传输 光 和 图 像 的 性 能 ,而 且 和 柔韧 可 曲 , 可 以 按 需 要 做 成 各 种 形状 。 已 应 用 
于 光学 仪器 的 照明 .成像 系统 等 ,并 促进 了 光纤 传 感 与 光纤 通信 之 类 产业 的 形成 。 

5) 计算 机 的 应 用 

除了 在 光学 设计 方面 普遍 应 用 计算 机 之 外 ,在 光学 仪器 中 也 采用 各 种 型 号 的 计算 机 ,如 计算 机 与 光 
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量 计 的 联 用 .计算 机 与 分 光 光 度 计 的 联 用 、 计 算 机 和 精密 立体 比 量 仪 的 联 用 都 极 大 地 提高 了 仪 右 的 质量 
和 效能 。 

此 外 ,还 有 红外 技术 、 紫 外 技术 、 太 赫兹 拉 术 、 光 纤 传 感 技 术 、X 射线 技术 、 微 纳 技术 等 的 发 展 与 应 
用 ,对 传统 光学 仪器 及 其 产业 的 发 展 和 更 新 换代 ,以 及 光学 .光电 新 产业 的 形成 , 带 来 了 日 新 月 异 的 变化 
和 深远 的 影响 。 


4.2 光学 设计 及 其 发 展 


为 了 使 读者 全 面 掌 握 光学 设计 ,有 必要 对 光学 设计 所 要 完成 的 工作 内 容 、 光 学 设计 的 主要 过 程 和 基 
本 步骤 、 像 差 与 光学 设计 过 程 、 光 学 系统 设计 要 求 , 以 及 光学 设计 的 发 展 等 方面 作 详 细 的 介绍 。 


4.2.1 光学 设计 概述 


光学 设计 所 要 完成 的 工作 应 该 包括 光学 系统 设计 和 光学 结构 设计 ,这 里 主要 讨论 光学 系统 设计 。 
所 谓 光 学 系统 设计 ,就 是 根据 仪器 所 提出 的 使 用 要 求 和 使 用 条 件 ,来 决定 满足 使 用 要 求 的 各 种 数据 , 即 
决定 光学 系统 的 性 能 参数 、 外 形 尺 寸 和 各 光 组 的 结构 等 。 

为 光电 (光学 ) 仪 器 设计 一 个 光学 系统 ,大 体 上 可 以 分 成 两 个 阶段 。 第 一 阶段 是 根据 仪器 总 体 的 技 
术 要 求 (性 能 指标 、 外 形体 积 、 重 量 以 及 有 关 技 术 条 件 ), 从 仪器 的 总 体 ( 光 学 、 机 械 、 电 路 、 控 制 及 计算 技 
术 等 ) 出 发 ,拟定 出 光学 系统 的 原理 图 ,并 初步 计算 系统 的 外 形 尺 寸 , 以 及 系统 中 各 部 分 要 求 的 光学 特性 
等 。 一 般 称 这 一 阶段 的 设计 为 “初步 设计 ”或 者 “外 形 尺寸 计算 ”。 第 二 阶段 是 根据 初步 设计 的 结果 , 确 
定 每 个 透镜 组 的 具体 结构 参数 (半径 、 厚 度 、 间 隔 玻璃 材料 ) ,以 保证 满足 系统 光学 特性 和 成 像 质量 的 要 
求 。 这 一 阶段 的 设计 称 为 “ 像 差 设计 ” ,一般 简称 “光学 设计 ”。 

这 两 个 阶段 既 有 区 别 , 又 有 联系 。 在 初步 设计 时 ,就 要 预计 到 像 差 设计 是 否 有 可 能 实现 ,以 及 系统 
大 致 的 结构 形式 ,反之 , 当 像 差 设计 无 法 实现 ,或 者 结构 过 于 复杂 时 , 则 必须 回 过 头 来 修改 初步 设计 。 一 
个 光学 仪器 工作 性 能 的 好 坏 ,初步 设计 是 关键 。 如 果 初 步 设计 不 合理 ,严重 时 可 致使 仪器 根本 无 法 完成 
工作 ,其 次 会 给 第 二 阶段 的 像 差 设计 工作 带 来 困难 ,导致 系统 结构 过 分 复杂 ,或 者 成 像 质量 不 佳 。 当 然 
在 初步 设计 合理 的 条 件 下 ,如 果 像 差 设 计 不 当 , 同 样 也 可 能 造成 上 述 不 良 后 果 。 评 价 一 个 光学 系统 设计 
的 好 坏 ,一 方面 要 看 它 的 性 能 和 成 像 质量 , 另 一 方面 还 要 看 系统 的 复杂 程度 ,一 个 好 的 设计 应 该 是 在 满 
足 使 用 要 求 ( 光 学 性 能 成像 质量 ) 的 情况 下 ,结构 设计 最 简单 的 系统 。 

初步 设计 和 像 差 设计 这 两 个 阶段 的 工作 ,在 不 同类 型 的 仪器 中 所 占 的 地 位 和 工作 量 也 不 尽 相 同 。 
在 某 些 仪器 ,例如 大 部 分 军用 光学 仪器 中 ,初步 设计 比较 繁重 ,而 像 差 设计 相对 来 说 比较 容易 ,在 另 一 些 
光学 仪器 ,例如 一 般 显微镜 和 照相 机 中 ,初步 设计 则 比较 简单 ,而 像 差 设计 却 较 为 复杂 。 

也 可 以 把 光学 设计 过 程 分 为 四 个 阶段 : 外 形 尺 寸 计 算 、 初 始 结 构 计 算 、 像 差 校 正和 平衡 以 及 像 质 
评价 。 

1. 外 形 尺 寸 计算 

在 这 个 阶段 里 要 设计 拟定 出 光学 系统 原理 图 ,确定 基本 光学 特性 ,使 其 满足 给 定 的 技术 要 求 , 即 确 
定 放 大 倍率 或 焦距 、 线 视 场 或 角 视 场 、 数 值 孔径 或 相对 孔径 (相对 口径 ) 、 共 轿 距 、 后 工作 距离 、 光 阑 位 置 
和 外 形 尺寸 等 。 因 此 , 常 把 这 个 阶段 称 为 外 形 尺寸 计算 。 一 般 都 按理 想 光 学 系统 的 理论 和 计算 公式 进 
行 外 形 尺寸 计算 。 在 计算 时 一 定 要 考虑 机 械 结 构 和 电气 系统 ,以 防止 在 机 构 结 构 上 无 法 实现 。 每 项 性 
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能 的 确定 一 定 要 合理 ,过 高 要 求 会 使 设计 结果 复杂 造成 浪费 ,过 低 要 求 会 使 设计 不 符合 要 求 , 因 此 这 一 
步骤 需 慎 重 行事 。 

2. 初始 结构 的 计算 和 选择 

初始 结构 的 确定 常用 以 下 两 种 方法 : 

1) 根据 初级 像 差 理论 求解 初始 结构 

这 种 求解 初始 结构 的 方法 就 是 根据 外 形 尺 寸 计算 得 到 的 基本 特性 ,利用 初级 像 差 理论 来 求解 满足 
成 像 质量 要 求 的 初始 结构 。 

2) 从 已 有 的 资料 中 选择 初始 结构 

这 是 一 种 比较 实用 又 容易 获得 成 功 的 方法 ,因此 它 被 很 多 光学 设计 者 广泛 采用 。 但 其 要 求 设计 者 
对 光学 理论 有 深刻 了 解 ,并 有 丰富 的 设计 经 验 , 只 有 这 样 才 能 从 类 型 繁多 的 结构 中 挑选 出 简单 而 又 合乎 
要 求 的 初始 结构 。 

初始 结构 的 选择 是 透镜 设计 的 基础 , 选 型 是 否 合适 关系 到 以 后 的 设计 是 否 成 功 。 如 果 选 择 了 一 个 
不 好 的 初始 结构 ,再 好 的 设计 者 也 无 法 使 设计 获得 成 功 。 

3. 像 差 校正 和 平衡 

初始 结构 选 好 后 ,要 在 计算 机 上 用 光学 计算 程序 进行 光路 计算 ,算出 全 部 像 差 及 各 种 像 差 曲线 。 从 
像 差 数 据 分 析 就 可 以 找 出 主要 是 哪些 像 差 影响 光学 系统 的 成 像 质量 ,从 而 找 出 改进 的 办 法 ,开始 进行 像 
差 校正 。 像 差分 析 及 平衡 是 一 个 反复 进行 的 过 程 ,直到 满足 成 像 质量 要 求 为 止 。 

4. 像 质 评价 

可 以 把 目标 看 作 是 由 大 量 的 点 元 组 成 的 集合 体 。 目 标 中 的 每 一 个 点 通过 光学 系统 成 像 后 均 为 一 个 
弥散 斑 , 这 些 弥 散 斑 的 集合 就 构成 了 目标 的 图 像 。 因 此 ,详细 讨论 点 目标 (包括 轴 上 点 和 轴 外 点 ) 的 成 像 
特性 ,并 对 其 成 像 质 量 进行 评价 是 十 分 有 意义 的 。 

现在 面 对 的 事实 是 : 一 个 光学 系统 对 点 目标 所 成 的 像 , 即 弥 散 斑 的 尺寸 有 多 大 ; 是 衍射 效应 占 主 
导 , 还 是 几何 像 差 占 主导 ; 多 大 尺寸 的 弥散 斑 是 可 以 接受 的 ; 弥散 斑 内 的 能 量 是 如 何 分 布 的 ; 图 像 的 对 
比 度 降低 了 多 少 ; 该 系统 的 整体 质量 如 何 ; 这 些 问题 集中 起 来 就 是 像 质 评价 要 解决 的 主要 内 容 。 

一 个 光学 系统 ,如 果 像 差 校 正 得 很 好 ,整个 波 前 变形 量 控制 在 1 一 2 个 波长 范围 之 内 ,这 样 的 像 差 主 
要 影响 爱 里 斑 内 的 能 量 分 布 , 基 本 上 不 影响 爱 里 斑 中 央 亮 盘 的 大 小 。 把 这 类 光学 系统 称 为 小 像 差 系统 ; 
对 于 大 于 上 述 波 像 差 的 光学 系统 , 称 为 大 像 差 系统 ,二 者 的 评价 方法 是 有 差别 的 。 对 于 小 像 差 光 学 系 
统 ,通常 用 波 像 差 来 考虑 ,对 于 大 像 差 系统 ,常用 几何 像 差 来 评价 。 

像 质 评价 经 历 了 一 个 由 简单 到 复杂 ,由 主观 评价 到 客观 评价 的 发 展 历程 。 有 一 些 评价 方法 ,如 点 列 
图 法 和 能 量 集中 度 法 ,虽然 是 很 好 的 客观 评价 方法 ,但 由 于 需要 计算 的 光线 太 多 ,在 计算 机 出 现 之 前 是 
无 法 实际 应 用 的 。 

光学 系统 的 成 像 质量 与 像 差 的 大 小 有 关 ,光学 设计 的 目的 就 是 要 对 光学 系统 的 像 差 给 予 校正 。 但 
是 任何 光学 系统 都 不 可 能 也 没有 必要 把 所 有 像 差 都 校正 到 零 ,必然 有 剩余 像 差 的 存在 ,剩余 像 差 大 小 不 
同 ,成 像 质量 也 就 不 同 。 因 此 光学 设计 者 必须 对 各 种 光学 系统 的 剩余 像 差 的 允许 值 和 像 差 公差 有 所 了 
解 , 以 便 根据 剩余 像 差 的 大 小 判断 光学 系统 的 成 像 质 量 。 对 光学 系统 的 质量 评价 一 般 分 两 个 阶段 进行 : 
第 一 个 阶段 是 对 光学 系统 的 设计 质量 的 评价 ; 第 二 个 阶段 是 对 加 工装 调 好 的 镜头 或 仪器 的 整体 质量 进 
行 评价 。 评 价 光 学 系统 成 像 质量 的 方法 很 多 ,对 设计 质量 的 评价 方法 主要 有 像 差 曲 线 、 极 限 分 辩 率 、 点 
列 图 、 能 量 集中 度 和 光学 传递 阴 数 等 。 对 加 工装 调 好 的 镜头 的 评价 方法 主要 有 星 点 法 ,刀口 法 、 阴 影 法 、 
分 状 率 测量 和 调制 传递 函数 测量 等 。 这 里 简单 介绍 几 种 最 常用 的 像 质 评价 方法 。 
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1) 瑞 利 判断 

使 用 实际 波 面 与 理想 (参考 ) 波 面 之 间 的 最 大 波 像 差 AW 来 判断 系统 质量 。 当 AW 志 信 时 ,认为 系 
统 是 完善 的 。 主 要 适用 于 小 像 差 系统 ,如 望远镜 、 显 微 物镜 等 。 优 点 是 计算 量 较 小 ,也 比较 方便 ,缺点 是 
不 够 严格 (对 于 不 同 的 光学 系统 ,或 一 个 光学 系统 的 不 同 视 场 ,不 应 该 都 以 AW 过 他 为 指标 ,而 应 有 所 


不 同 )。 

2) 分 辩 力 

分 辩 力 是 反映 光学 系统 分 辨 物体 细节 的 能 力 (或 两 个 像 点 间 的 距离 )。 瑞 利 提出 “能 分 辨 开 两 点 间 
的 距离 等 于 爱 里 斑 半 径 ”。 亦 即 当 一 个 点 的 衍射 图 中 心 与 男 一 个 点 的 衍射 图 的 第 一 暗 环 重合 时 ,正好 是 
这 两 个 点 刚 能 分 开 的 界限 。 分 辩 力 由 不 同系 统 的 具体 情况 确定 ,主要 用 于 大 像 差 系统 。 优 点 是 定量 , 方 


便 ; 缺点 是 对 于 小 像 差 系统 不 准确 (因为 分 辩 力 主要 和 相对 孔径 .照明 条 件 和 观测 对 象 有 关 ,不 能 准确 
反映 像 差 情况 ) 。 
3) 点 列 图 


由 一 点 发 出 的 许多 光线 经 光学 系统 以 后 ,由 于 像 差 等 原因 ,使 其 与 像 面 的 交点 不 全 集中 于 同一 点 ， 
而 形成 一 个 分 布 在 一 定 范围 内 的 弥散 图 形 ( 散 开 的 点 阵 分 布 ) , 称 为 点 列 图 。 通 第 用 集中 30% 以 上 的 点 
或 光线 的 圆 形 区 域 为 其 实际 有 效 的 弥散 斑 , 它 的 直径 的 倒数 ,为 系统 能 分 辨 的 条 数 。 有 时 也 将 能 量 集 中 
在 68% 左 右 的 弥散 斑 直 径 视 为 像 点 尺寸 ,以 此 作为 点 列 图 度量 。 其 一 般 用 于 评价 大 像 差 系统 。 优 点 是 
方便 ,直观 ; 缺点 是 不 够 严谨 (计算 的 光线 越 少 , 越 不 准确 )。 

4) 星 点 检验 

通过 考察 点 光源 ( 称 为 星 点 ) 经 过 光学 系统 后 ,在 像 面 及 其 前 后 不 同 截面 所 形成 的 衍射 像 ( 即 星 点 
像 ) 的 光 强 分 布 ,定性 评价 光学 系统 的 成 像 质量 。 它 是 把 实际 系统 的 星 点 像 与 理论 系统 进行 比较 ,不 同 
系统 有 不 同 的 要 求 。 可 应 用 于 一 般 光 学 系统 。 优 点 是 方便 ,直观 ; 缺点 是 不 定量 ,只 是 定性 比较 。 

5) 中 心 点 亮度 

有 像 差 时 衍射 图 形 中 最 大 亮度 与 无 像 差 时 最 大 亮度 之 比 称 为 中 心 点 亮度 (S. D) 。 当 S. D=0. 8 时 ， 
认为 系统 是 完善 的 。 主 要 适用 于 望远镜 、 显 微 镜 等 小 像 差 系统 。 优 点 是 比较 严格 ,可 靠 ; 缺点 是 计算 比 
较 复 末 。 

6) 光学 传递 郴 数 

一 个 非 相 干 光 学 系统 ,可 看 作 是 一 个 低 通 线性 滤波 器 , 即 给 光学 系统 输入 一 个 正弦 信号 ( 光 强 正弦 
分 布 的 目标 ) ,其 输出 仍 是 同 频率 的 正弦 信号 ,但 像 的 对 比 有 所 下 降 ( 称 为 MTF, Modulation Transfer 
Function) ,位 相 有 所 移动 ( 称 为 PTF,Phase Transfer Function) ,而 且 对 比 下 降 程度 和 位 相 移 动 的 大 小 
是 空间 频率 N 的 函数 。 其 中 MTF(N) 称 为 调制 传递 函数 或 对 比 传 递 函 数 ,PTF(N ) 称 为 位 相传 递 阴 
数 ,二 者 统称 光学 传递 明 数 (OTF ,Optical Transfer Function)OTFCN ) 。 

也 就 是 说 ,此 方法 是 基于 把 物体 看 作 是 由 各 种 频率 的 谱 组 成 的 ,即将 物 的 亮度 分 布 困 数 展开 为 傅 里 
叶 级 数 或 傅 里 叶 积 分 。 把 光学 系统 看 作 是 线性 不 变 系统 。 这 样 ,物体 经 光学 系统 成 像 ,可 视 为 不 同 频率 
的 一 系列 正弦 分 布线 性 系统 的 传递 。 传 递 的 特点 是 频率 不 变 , 但 对 比 度 有 所 下 降 , 相 位 发 生 推移 ,并 截 
止 于 某 一 频率 。 对 比 度 的 降低 和 相位 的 推移 随 频 率 而 异 , 它 们 之 间 的 防 数 关系 称 为 光学 传递 阴 数 。 由 
于 光学 传递 阴 数 与 像 差 有 关 , 故 可 用 来 评价 光学 系统 成 像 质 量 。 它 具有 客观 、 可 靠 的 优点 ,并 且 便 于 计 
算 和 测量 , 它 不 仅 能 用 于 光学 设计 结果 的 评价 ,还 能 控制 光学 系统 设计 的 过 程 、 镜 头 检验 、 光 学 总 体 设 计 
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等 各 方面 。 


4.2.2 光学 设计 的 主要 过 程 和 基本 步骤 


了 解 光学 设计 包括 哪些 主要 过 程 和 基本 步骤 ,是 进行 设计 工作 的 基本 要 求 。 

1. 光学 设计 的 主要 过 程 

1) 制定 合理 的 技术 参数 

从 光学 系统 对 使 用 要 求 满足 程度 出 发 ,制定 光学 系统 合理 的 技术 参数 ,这 是 设计 成 功 与 否 的 前 提 
条 件 。 

2) 光学 系统 总 体 设 计 和 布局 

光学 系统 总 体 设计 的 重点 是 确定 光学 原理 方案 和 外 形 尺 寸 计算 。 为 了 设计 出 光学 系统 的 原理 图 ， 
确定 基本 光学 特性 ,使 其 满足 给 定 的 技术 要 求 。 首 先 要 确定 放大 率 ( 或 焦距 )、 线 视 场 ( 或 角 视 场 ) 、 数 值 
孔径 (或 相对 孔径 ) . 共 斩 距 、 后 工作 距离 、 光 阑 位 置 和 外 形 尺 寸 等。 因此 , 常 把 这 个 阶段 称 为 外 形 尺 寸 
计算 。 

在 上 述 计 算 时 ,还 要 结合 机 械 结 构 和 电气 系统 ,以 防止 这 些 理论 计算 在 机 械 结 构 上 无 法 实现 。 每 项 
性 能 的 确定 一 定 要 合理 ,过 高 的 要 求 会 使 设计 结果 复杂 ,造成 浪费 ; 过 低 的 要 求 会 使 设计 不 符合 要 求 ， 
因此 ,这 一 步 必 须 慎 重 。 

3) 光 组 的 设计 

光 组 的 设计 一 般 分 为 选 型 .确定 初始 结构 参数 和 像 差 校正 三 个 阶段 。 

(1) 选 型 。 光 组 的 划分 ,一般 以 一 对 物镜 共 力 面 之 间 的 所 有 光学 零件 为 一 个 光 组 ,也 可 将 其 进一步 
划 小 。 现 有 的 常用 镜头 可 分 为 物镜 和 目镜 两 大 类 ,目镜 主要 用 于 望 远 和 显 微 系统 ,物镜 可 分 为 望 远 、 显 
微 和 照相 摄影 物镜 三 大 类 。 镜 头 在 选 型 时 首先 应 依据 孔径 . 视 场 及 焦距 来 选择 镜头 的 类 型 ,特别 要 注意 
各 类 镜头 各 自 能 承担 的 最 大 相对 孔径 . 视 场 角 。 在 大 类 型 的 选 型 上 ,应 选择 既 能 达到 预定 要 求 而 又 结构 
简单 的 一 种 , 选 型 是 光学 系统 设计 的 出 发 点 , 选 型 是 否 合理 .适宜 是 设计 成 败 的 关键 。 

(2) 初始 结构 的 计算 和 选择 。 初 始 结构 的 确定 常用 以 下 两 种 方法 : 四 解析 法 (代数 法 ) , 即 根据 初级 
像 差 理论 来 求解 初始 结构 。 这 种 方法 是 根据 外 形 尺寸 计算 得 到 的 基本 特性 ,利用 初始 像 差 理 论 来 求解 
满足 成 像 质 量 要 求 的 初始 结构 , 即 确定 系统 各 光学 零件 的 曲率 半径 .透镜 的 厚度 和 间隔 、 玻 璃 的 折射 率 
和 色散 等 。 四 缩放 法 , 即 根据 对 光 组 的 要 求 , 找 出 性 能 参数 比较 接近 的 已 有 结构 ,将 其 各 尺寸 乘 以 缩放 
比 ,得 到 所 要 求 的 结构 ,并 估计 其 像 差 的 大 小 或 变化 趋势 。 

(3) 像 差 校正 .平衡 与 像 质 评价 。 初 始 结构 选 好 后 ,要 在 计算 机 上 进行 光路 计算 ,或 用 像 差 自动 校 
正 程序 进行 自动 校正 ,然后 根据 计算 结果 画 出 像 差 趋向 ,分析 像 差 , 找 出 原因 ,再 反复 进行 像 差 计算 和平 
衡 ,直到 满足 成 像 质 量 要 求 为 止 。 

4) 长 光路 的 拼接 与 统 算 

以 总 体 设 计 为 依据 ,以 像 差 评价 为 准绳 ,来 进行 长 光路 的 拼接 与 统 算 。 若 结果 不 合理 , 则 应 反复 试 
算 并 调整 各 光 组 的 位 置 与 结构 ,直到 达到 预期 的 目的 为 止 。 

5) 绘制 光学 系统 图 .部件 图 .零件 图 

绘制 各 类 图 纸 ,包括 确定 各 光学 零件 之 间 的 相对 位 置 ,光学 零件 的 实际 大 小 和 技术 条 件 。 这 些 图 纸 
是 光学 零件 加 工 、 检 验 , 部 件 的 胶合 、 装 配 、 校 正 乃 至 整 机 装 调 \ 测 试 的 依据 。 

2. 光学 设计 基本 步骤 

光学 设计 就 是 选择 和 安排 光学 系统 中 各 光学 零件 的 材料 .曲率 和 间隔 ,使 得 系统 的 成 像 性 能 符合 应 
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用 要 求 ,一 般 设计 过 程 基 本 是 减 小 像 差 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 从 茶 种 角度 来 说 ,光学 设计 可 以 概括 为 
以 下 几 个 步骤 : 中 选择 系统 的 类 型 ; 包 分 配 元 件 的 光 焦 度 和 间隔 ; 电 校 正 初级 像 差 ; 由 减 小 残余 像 差 
(高 级 像 差 ) 。 

以 上 每 个 步骤 可 以 包括 几 个 环节 ,重复 循环 这 几 个 步骤 ,最 终 会 找到 一 个 满意 的 结果 。 

从 另 一 个 角度 来 说 ,光学 设计 也 可 以 概括 为 以 下 几 个 步骤 : 山 确定 设计 指标 ; 久光 学 系统 外 形 尺 寸 
计算 .可 行 性 分 析 .设计 指标 修正 ; 人 光学 系统 初始 结构 设计 ; 由 像 差 平衡 ,必要 时 修改 初始 结构 ; 名 像 
质 评价 与 公差 分 析 ; 名 绘制 光学 系统 图 .部 件 图 . 委 件 图 ; 中 完 成 设计 报告 或 设计 说 明 书 ; B® 必要 时 进 
行 技术 答辩 或 技术 评审 。 


4.2.3 像 差 与 光学 设计 过 程 


光学 设计 在 很 大 程度 上 来 讲 就 是 像 差 设 计 。 光 学 系统 的 具体 设计 也 分 为 三 个 阶段 : 由 选 型 ; 饭 初 
始 结构 的 计算 和 选择 ; @ 像 差 校正 .平衡 与 像 质 评价 。 初 始 结构 选 好 后 ,逐次 修改 结构 参数 ,使 像 差 得 
到 最 佳 的 校正 与 平衡 ,接着 对 结果 进行 评价 。 这 几 个 阶段 都 需要 设计 者 掌握 较 全 面 和 扎实 的 像 差 理论 。 

像 差 校正 与 平衡 是 一 项 反复 修改 结构 参数 逐步 冯 近 最 佳 结果 的 工作 。 在 计算 机 辅助 光学 设计 中 ， 
采用 像 差 自动 平衡 的 方法 ,充分 挖掘 系统 各 结构 参数 的 校正 潜力 , 极 大 地 加 快 了 设计 进程 ,显著 地 提高 
了 设计 质量 。 值 得 指出 的 是 ,好 结果 的 取得 仍然 是 相当 艰难 的 事 , 好 结果 也 往往 是 在 结果 比较 中 优 中 选 
优 或 展 著 不 齐 中 选 优 。 

当 像 差 已 校正 和 平衡 到 民 好 的 状态 后 ,需要 借助 适当 的 方法 对 像 质 作 全 面 的 评价 ,其 判 据 (或 指标 ) 
视 像 差 的 允 差 或 传递 函数 的 值 ,决定 设计 结果 是 否 符 合 要 求 。 如 尚未 达到 要 求 , 仍 需 继 续 做 像 差 平衡 工 
作 ; 如 发 现 再 怎样 做 像 质 还 是 提高 不 大 , 则 可 以 基本 上 判定 这 是 “迷宫 ”中 茶道 路 的 “死胡同 ”, 应 男 选 结 
构 形 式 或 男 定 初始 参数 ,重复 上 述 设计 步骤 ,继续 工作 ,直到 取得 满意 的 结果 为 止 。 


4.2.4 光学 系统 设计 要 求 


任何 一 种 光学 仪器 的 用 途 和 使 用 条 件 必 然 会 对 它 的 光学 系统 提出 一 定 的 要 求 , 因 此 ,在 进行 光学 设 
计 之 前 一 定 要 了 解 对 光学 系统 的 要 求 。 这 些 要 求 概 括 起 来 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 光学 系统 的 基本 特性 

光学 系统 的 基本 特性 有 : 数值 孔径 或 相对 孔径 ; 线 视 场 或 视 场 角 ; 系统 的 放大 率 或 焦距 。 此 外 还 
有 与 这 些 基本 特性 有 关 的 一 些 特性 参数 ,如 光 瞳 的 大 小 和 位 置 \ 后 工作 距离 , 共 力 距 等 。 

2) 系统 的 外 形 尺 寸 

系统 的 外 形 尺寸 , 即 系统 的 横向 尺寸 和 纵向 尺寸 。 在 设计 多 光 组 的 复杂 光学 系统 时 ,外 形 尺 寸 计算 
以 及 各 光 组 之 间 光 瞳 的 衔接 都 是 很 重要 的 。 

3) 成 像 质 量 

成 像 质 量 的 要 求 和 光学 系统 的 用 途 有 关 。 不 同 的 光学 系统 按 其 用 途 可 提出 不 同 的 成 像 质量 要 求 。 
对 于 望 远 系统 和 一 般 的 显微镜 只 要 求 中心 视 场 有 较 好 的 成 像 质量 ; 对 于 照相 物镜 要 求 整 个 视 场 都 要 有 
较 好 的 成 像 质 量 。 

4) 仪器 的 使 用 条 件 

在 对 光学 系统 提出 使 用 要 求 时 ,一定 要 考虑 在 技术 上 和 物理 上 实现 的 可 能 性 。 如 生物 显微镜 的 放 
大 率 了 要 满足 500NA 三 T1000NA 条 件 (NA 为 数值 孔径 ) ,望远镜 的 视觉 放大 率 一 定 要 综合 考虑 望 远 
系统 的 极限 分 辨 率 和 眼睛 的 极限 分 辩 率 。 
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具体 来 说 ,还 可 分 为 光学 系统 的 基本 要 求 和 光学 系统 的 技术 要 求 。 

1) 光学 系统 的 基本 要 求 

光学 系统 的 基本 要 求 包 括 如 下 几 点 : 

(1) 性 能 : 由 提供 理想 像 质 ,足够 分 辨 视 场 内 最 小 尺寸 的 特定 物体 ; 包 弥 散 像 元 太 才 与 探测 需 像 素 
尺寸 匹配 ; 多 有 效 孔 径 和 透 过 率 必 须 充 分 满足 设计 要 求 。 

(2) 构 形 选择 : 中 设计 形式 必须 能 满足 所 需 的 性 能 ; 包 特 殊 的 技术 要 求 ,例如 在 扫描 系统 ,在 红外 
系统 中 的 光 并 等 要 符合 要 求 。 

(3) 可 制造 性 考虑 : 最 小 尺寸 成本、 重量 环境 影响 。 

2) 光学 系统 的 技术 要 求 

光学 系统 的 技术 要 求 包 括 如 下 几 点 : 

(1) 基本 要 求 : 物 距 .成 像 形 式 、 像 距 .结构 .下 数 或 数值 孔径 (Numerical Aperture,NA) .放大 率 、 全 
视 场 、 透 过 率 .焦距 . 渐 蛙 及 其 他 。 

(2) 成 像 质量 要 求 : 探测 需 类 型 . 主 波 长 .光谱 范围 .光谱 权重 (@3 或 54); MTF, 均 方 根 值 (Root 
Mean Square,RMS) . 波 前 衰减 .能 量 中 心 度 .畸变 及 其 他 。 

(3) 机 械 和 包装 要 求 : 长 度 直径 、 后 焦距 .光学 载重 、 物 像 间 距离 及 其 他 。 

(4) 具体 要 求 : 中 心 遮 拦 、 环境、 离 轴 抑 制 温度、 元 件数 量 、 材 料 .倾斜 度 .价格 准则 .振动 .光照 图 及 
其 他 。 

(5) 红外 系统 的 要 求 : 冷 反 射 . 扫 摘 噪 音 .放大 ,扫描 几何 图 . 冷 屏 效率 及 其 他 。 

(6) 其 他 系统 要 求 。 

3) 典型 规格 

光学 系统 的 典型 规格 如 下 : 焦距 下 数 . 通 光 孔 径 .全 视 场 . 光 详 范围 和 相对 波长 权重 、 封 装 要 求 (长 
度 .直径 .后 焦距 )、 环 境 参 数 ( 温 度 变化 、 梯 度 ( 径 癌 、 轴 问 ))、 透 过 率 和 相对 照度 (有 渐 坚 ) 畸变、 性 能 
(MTEF RMS \ 波 前 衰减 .能 量 中 心 度 .其 他 )。 


4.2.5 光学 设计 的 发 展 概况 


光学 设计 是 20 世纪 发 展 起 来 的 一 门 学 科 ,至 今 已 经 历 了 一 个 漫长 的 过 程 。 最 初生 产 的 光学 仪器 是 
利用 人 们 直接 磨 制 的 各 种 不 同 材 料 \ 不 同形 状 的 透镜 按 不 同 的 情况 进行 组 合 , 找 出 成 像 质 量 比 较 好 的 结 
构 。 由 于 实际 制作 比较 困难 ,要 找 出 一 个 质量 好 的 结构 ,势必 要 耗费 很 长 的 时 间 和 很 多 的 人 力 、 物 力 ,而 
且 也 很 难 找 到 各 方面 都 较为 满意 的 结果 。 

为 了 节省 人 力 物力 ,后 来 逐渐 把 这 一 过 程 用 计算 的 方法 来 代替 。 对 于 不 同 结构 参数 的 光学 系统 ， 
由 同一 物 点 发 出 , 按 光 线 的 折射 \ 反 射 定 律 , 用 数学 方法 计算 右 干 条 光线 ; 根据 这 些 光 线 通过 系统 以 后 
的 聚焦 情况 , 即 根据 这 些 光线 像 差 的 大 小 ,可 以 大 体 知 道 整 个 物 平 面 的 成 像 质 量 ; 然后 修改 光学 系统 的 
结构 参数 ,重复 上 述 计算 , 直 到 成 像 质量 满意 为 止 。 这 样 的 方法 叫 作 “ 光 路 计算 ”, 或 者 叫 作 “ 像 差 计 算 ”， 
光学 设计 正 是 从 光路 计算 开始 发 展 的 。 用 像 差 计算 代 蔡 实际 制作 透镜 当然 是 一 个 很 大 的 进步 ,但 这 样 
的 方法 仍然 不 能 满足 光学 仪器 生产 发 展 的 需要 ,因为 光学 系统 结构 参数 与 像 差 之 间 的 关系 十 分 复杂 ,要 
找到 一 个 理想 的 结果 ,仍然 需要 经 过 长 期 坚 重 的 计算 过 程 ,特别 是 对 于 一 些 光学 特性 要 求 比较 高 结构 
比较 复 林 的 系统 ,这 个 矛盾 就 更 加 突出 。 

为 了 加 快 设 计 进 程 , 促 进 人 们 对 光学 系统 像 差 的 性 质 及 像 差 和 结构 参数 之 间 的 关系 进行 研究 ,人 们 
希望 能 够 根据 像 差 要 求 , 用 解析 的 方法 直接 求 出 结构 参数 ,这 就 是 所 谓 " 像 差 理论 "的 研究 。 但 这 方面 的 
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进展 不 能 令 人 满意 ,至 今 为 止 像 差 理论 只 能 给 出 一 些 近 似 的 结果 ,或 者 给 出 如 何 修改 结构 参数 的 方向 以 
加 速 设 计 的 进程 ,仍然 没有 使 光学 设计 从 根本 上 摆脱 繁重 的 像 差 设计 过 程 。 

正 是 由 于 光学 设计 的 理论 还 不 能 采用 一 个 普遍 的 方法 根据 使 用 要 求 直 接 求 出 系统 的 结构 参数 ,而 
只 能 通过 计算 像 差 ,逐步 修改 结构 参数 ,最 后 得 到 一 个 较 满意 的 结果 ,所 以 设计 人 员 的 经 验 对 设计 的 进 
程 有 痢 十 分 重要 的 意义 。 因 此 ,学 习 光 学 设计 ,除了 要 掌握 像 差 的 计算 方法 和 熟悉 像 差 的 基本 理论 之 
外 ,还 必须 学 习 不 同类 型 系统 的 具体 设计 方法 ,并 且 不 断 地 从 实践 中 积累 经 验 。 

由 于 计算 机 的 出 现 , 使 光学 设计 人 员 从 繁重 的 手工 计算 中 解放 出 来 ,过 去 一 个 人 花费 几 个 月 的 时 间 
进行 的 计算 ,现在 用 计算 机 只 要 几 分 钟 或 几 秒 钟 就 完成 了 。 设 计 人 员 的 主要 精力 已 经 由 像 差 计算 转移 
到 整理 计算 资料 和 分 析 像 差 结果 上 来 。 光 学 设计 的 发 展 除了 应 用 计算 机 进行 像 差 计算 外 ,还 进一步 让 
计算 机 代 蔡 人 工 做 分 析 像 差 和 上 自动 修正 结构 参数 的 工作 ,这 就 是 所 谓 的 “上 自动 设计 ?或 者 “ 像 差 月 动 
校正 ”。 

现在 大 部 分 光学 设计 都 在 不 同 程度 上 借助 于 自动 设计 程序 来 完成 。 有 些 人 认为 在 有 了 自动 设计 程 
序 以 后 ,似乎 过 去 有 关 光 学 设计 的 一 些 理论 和 方法 已 经 没 用 了 ,只 要 能 上 机 计算 就 可 以 进行 光学 设计 
了 。 其 实 不 然 , 要 设计 一 个 光学 特性 和 像 质 都 满足 特定 使 用 要 求 而 结构 又 最 简单 的 光学 系统 。 只 和 恩 目 
动 设 计 程 序 是 难以 完成 的 。 在 使 用 自动 设计 程序 的 条 件 下 ,特别 是 那些 为 了 满足 茶 些 特殊 要 求 而 设计 
的 新 结构 形式 ,主要 是 依 徘 设计 人 员 的 理论 分 析 和 实际 经 验 来 完成 的 。 因 此 ,即使 使 用 了 日 动 设计 程 
序 ,也 必须 学 习 光 学 设计 的 基本 理论 ,以 及 不 同类 型 系统 具体 的 分 析 和 设计 方法 ,从 而 真正 营 握 光学 
设计 。 

光学 设计 的 发 展 经 历 了 人 工 设 计 和 光学 目 动 设 计 两 个 阶段 ,实现 了 由 手工 计算 像 差 .人 工 修改 结构 
参数 进行 设计 ,到 使 用 计算 机 和 光学 自动 设计 程序 进行 设计 的 巨大 飞跃 。 国 内 外 已 出 现 了 不 少 功 能 相 
当 强 大 的 光学 设计 CAD 软件 。 如 今 ,CAD 已 在 工程 光学 领域 中 普遍 使 用 ,从 而 使 设计 者 能 快速 、 高 效 
地 设计 出 优质 、 经 济 的 光学 系统 。 然 而 ,不管 设 计 手 段 如 何 变 革 , 光 学 设计 过 程 的 一 般 规 律 仍然 是 必须 
遵循 的 。 


4.3 ”应 掌握 的 光学 设计 基础 


要 进行 光学 设计 ,应 掌握 如 下 光学 设计 基础 。 

1. 光学 系统 对 成 像 特性 的 影响 

光学 系统 对 成 像 特性 的 影响 可 分 为 四 个 方面 : 高 斯 光学 性 质 、 光 度 性 质 、 衍 射 及 像 差 校正 状况 。 它 
们 并 不 是 完全 孤立 的 ,而 是 相互 影响 的 ,同时 它们 的 数值 或 特征 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 变化 。 这 种 情况 
就 使 光学 系统 的 性 能 选择 和 设计 成 为 匹配 整体 中 各 个 单元 的 主要 手段 。 

光学 系统 最 重要 的 成 像 特性 是 高 斯 光学 性 质 , 它 使 物体 在 一 定位 置 形成 一 定 大 小 的 像 , 以 符合 整体 
的 需要 。 其 次 是 它 的 光度 性 质 , 光 学 系统 会 使 光束 亮度 降低 ,但 将 接收 船 与 高 折射 率 介 质 相 贴 合 时 可 使 
亮度 加 大 。 另 外 ,接收 需 感 知 的 照度 由 孔径 角 决 定 , 约 与 通 光 直径 平方 成 正比 。 由 于 光度 性 质 直 接 影 响 
信号 强度 ,从 而 影响 到 整体 的 信 品 比 。 由 于 衍 册 和 像 差 校正 状况 决定 了 光学 系统 的 传递 函数 值 , 从 而 决 
定 了 它 能 区 分 的 图 像 细 节 的 限度 。 衍 射 决 定 了 理想 条 件 下 使 用 光学 系统 的 限度 ,而 像 差 校正 不 完善 则 
使 这 个 限度 更 为 紧缩 。 

光学 系统 设计 的 主要 不 导 是 仪 船 矿 才 要 求 与 高 斯 光学 的 下 丰 ; 增 大 孔径 、 视 场 与 像 差 校正 的 歼 慎 。 
增 大 孔径 不 仅 使 光 信 号 强度 增 大 ,而 且 使 理想 传递 函数 加 大 ,但 像 差 则 将 使 传递 函数 减 小 。 优 恨 的 设计 
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在 于 在 具体 条 件 下 合理 地 解决 这 个 矛盾 ,使 各 个 要 求 恰 到 好 处 地 满足 。 

光学 成 像 不 仅 可 以 用 几何 光学 方法 实现 ,也 可 以 由 物理 光学 的 方法 实现 。Fresnel 环 融 板 就 是 一 个 
例子 ,Gabor 的 “ 波 面 重 构 术 ” 成 像 实 质 上 是 它 的 一 个 发 展 。Zernike 的 位 相 显 微 镜 又 是 男 一 方面 的 例 
子 , 它 由 光 阐 函数 的 变更 而 有 意 使 物 像 不 一 致 ,使 位 相 物 体 变 得 可 观察 。 采 用 这 种 方法 一 一 光 并 函数 作 
适当 的 振幅 和 位 相 变 化 ,可 使 图 像 的 清晰 度 提高 .除去 图 像 中 的 某 些 线条 、 变 更 焦 深 、 增 加 瞄准 精度 等 。 
光学 系统 对 成 像 的 这 种 特殊 影响 具有 重要 的 意义 。 

2. 几何 光学 基础 

几何 光学 的 基本 定律 包括 折射 定律 ,反射 定律 、Malus 定律 .Fermat 原理 和 Lagrange 不 变量 。 几 
何 光 学 是 光学 设计 的 基础 。 光 学 系统 至 少 应 该 在 高 斯 光学 区 域 满足 预定 的 设计 要 求 , 亦 即 在 不 计 及 像 
差 时 ,光学 系统 的 概略 结构 应 使 预定 位 置 、 预 定 大 小 的 物体 ,经 过 预定 直径 、 预 定 长 度 和 预定 光路 转折 的 
通 光 孔 后 ,成像 在 预定 像 面 上 , 像 的 大 小 和 正 倒 应 符合 预定 要 求 。 

要 进行 光学 设计 必须 懂得 各 种 光学 仪 右 的 成 像 原理 、 外 形 尺 寸 计 算 方 法 ,了 解 各 种 典型 光学 系统 的 
设计 方法 和 设计 过 程 。 实 际 光 学 系统 大 多 由 球面 和 平面 构成 。 擎 握 共 轴 球面 系统 光 轴 截面 内 光路 计算 
的 三 角 人 公式, 了解 公式 中 各 参数 的 几何 意义 是 必要 的 ,具体 公式 可 参考 有 关 光 学 书籍 。 对 于 平面 零件 有 
平面 反射 镜 和 校 镜 , 它 们 的 主要 作用 多 为 改变 光路 方 癌 ,使 倒 像 成 为 正 像 ,或 把 白光 分 解 为 各 种 波长 的 


单 色 光 。 
在 光学 系统 中 造成 光 能 损失 的 主要 原因 有 三 点 : 透射 面 的 反射 损失 ` 反射 面 的 吸收 损失 和 光学 材 
料 内 部 的 吸收 损失 。 


除 此 之 外 ,由 于 非 球面 在 像 差 校正 等 方面 的 优越 性 ,以 及 光学 非 球面 加 工 、 检 测 水 平 的 提高 ,光学 系 
统 中 采用 非 球 面 已 是 比较 常见 的 情形 ,因此 对 于 非 球面 光学 系统 的 设计 方法 也 应 有 和 较 深 入 的 了 解 和 
掌握 。 

3. 像 差 理论 

光学 系统 有 七 种 初级 像 差 : 球 差 .在 差 、 像 散场 曲 . 畸 变 、 位 置 色差 和 垂 轴 色差 。 此 外 ,还 有 高 级 像 
差 二 级 光谱 色差 等 。 

4. 光学 材料 的 选择 和 光学 系统 的 公差 分 配 及 分 析 

光学 材料 按 下 列 各 项 质量 指标 分 类 和 分 级 : 折射 率 和 色散 系数 .同一 批 光 学 材料 中 折射 率 及 色散 
系数 的 一 致 性 、 光 学 均匀 性 、 应 力 双 折射 条纹 度 气泡 度 和 光 吸 收 系数 等 。 

光学 系统 中 各 部 件 本 身 及 其 相互 间 的 公差 分 配 及 分 析 , 对 系统 设计 成 功 与 否 具 有 重要 影响 ,在 设计 
中 应 给 予 高 度 重视 。 

5. 了解、 掌握 光 机 结构 和 光学 工艺 

光学 机 械 结 构 对 光学 设计 的 成 功 与 否 具 有 重要 作用 ,必须 对 其 有 所 了 解 和 掌握 。 光 学 工艺 大 致 分 
为 切割 、 粗 磨 、 精 磨 、 抛 光 和 磨 边 等 ,最 后 还 有 和 镀膜 和 胶合 等 。 光 学 工艺 是 光学 设计 实现 的 保证 ,因此 必 
须根 据 实际 工作 需要 ,对 光学 工艺 要 有 不 同 程 度 的 了 解 .掌握 。 


4.4 光线 追 迹 及 像 着 校正 常用 方法 


光线 追 迹 是 像 差 计算 与 校正 的 基础 ,而 分 析 与 计算 像 差 ,以 及 像 差 校正 又 是 光学 系统 设计 的 重要 工 
作 内 容 。 
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4.4.1 光线 追 迹 概述 


设计 和 分 析 光 学 系统 需要 计算 大 量 的 光线 。 在 近 轴 光学 中 讨论 近 轴 光线 追 迹 和 子午 面 内 的 光线 追 
迹 .光线 经 过 表面 后 的 路 径 可 用 折射 定律 和 反射 定律 求 出 来 ,然后 利用 转 面 公 式 , 转 到 下 一 面 的 量 , 继 续 
计算 。 光 学 计算 经 历 了 一 个 较 长 的 历史 过 程 。 追 迹 光 线 最 早 是 用 查 对 数 表 的 办 法 ,速度 很 慢 , 不 但 需要 
一 套 追 迹 光线 的 公式 ,还 要 有 相应 的 校对 公式 ,以 便 核对 所 追 迹 的 光线 是 否 正 确 , 有 时 候 还 需要 两 个 人 
同时 追 迹 同一 条 光线 ,以 便 进一步 核对 。 这 样 一 来 , 追 迹 一 条 通过 一 个 折射 表面 的 子午 光线 路 可 能 要 
3 一 10min, 甚 至 更 多 。 后 来 出 现 了 台式 手 播 计 算 机 , 追 迹 光线 的 速度 有 所 提高 ,但 由 于 光线 的 计算 量 太 
大 ,特别 是 结构 比较 复杂 的 光学 系统 ,往往 要 花费 光学 设计 者 大 量 的 时 间 来 进行 光学 计算 。 而 且 那 时 所 
追 迹 的 光线 基本 上 仅 限 于 近 轴 光线 和 子午 光线 ,因为 空间 光线 计算 起 来 实在 太 复 杂 了 。20 世纪 60 年 
代 末 期 以 来 ,计算 机 的 发 展 和 逐步 普及 使 光学 计算 的 速度 加 快 。 由 于 最 初 的 计算 机 需要 输入 二 进 制 的 
数据 ,这 样 就 要 用 穿孔 机 在 条 带 上 穿 出 成 千 上 万 个 孔 而 不 许 有 任何 差错 ,这 是 件 十 分 困难 的 事情 。 再 后 
来 由 于 个 人 计算 机 的 出 现 和 迅速 普及 , 才 真正 地 把 光学 设计 者 从 烦 宛 的 .单调 的 光学 计算 中 解脱 出 来 ， 
使 光学 设计 者 有 足够 的 精力 和 时 间 去 考虑 光学 总 体 结构 和 优化 设计 ,从 而 为 提高 光学 系统 整体 质量 和 
性 能 价格 比 创造 了 条 件 。 由 于 光学 计算 经 历 了 一 个 由 手工 计算 到 自动 计算 的 历史 演变 过 程 , 因 此 出 现 
了 适应 于 不 同 阶段 的 光线 追 迹 公 式 。 因 为 查阅 对 数 表 进行 光学 计算 的 时 代 早 已 成 为 历史 ,相应 的 适合 
于 用 对 数 表 计算 光线 的 公式 也 就 基本 上 没有 实用 价值 了 。 

光线 追 迹 要 解决 的 问题 是 : 给 定 一 个 光学 系统 的 结构 参数 ,如 半径 .厚度 或 间隔 .折射 率 等 ,再 给 出 
入 射 到 光学 系统 的 光线 方向 和 空间 位 置 ( 也 就 是 目标 的 位 置 ), 最 后 求 出 光线 通过 该 系统 后 的 方向 和 空 
间 位 置 。 

光线 追 迹 计算 通常 要 经 历 下 面 四 个 步骤 : 

(1) 起 始 计 算 。 这 一 步 的 目的 是 在 给 出 光学 系统 结构 参数 的 基础 上 能 够 进入 系统 ,给 出 光线 的 初 
始 位 置 和 方向 。 

(2) 折射 计算 。 这 是 光线 追 迹 的 关键 一 步 ,确定 光线 经 过 表面 折射 (或 反射 ) 后 的 分 同和 位 置 。 

(3) 转 面 计算 。 该 步骤 完成 到 下 一 个 表面 的 数据 转换 ,以 便于 继续 光线 追 迹 。 

(4) 终结 计算 与 处 理 。 本 步骤 确定 光线 的 最 后 截 点 长 度 或 高 度 , 有 时 候 还 需要 计算 像 差 值 。 

在 上 述 步骤 中 ,折射 计算 和 转 面 计算 是 重复 使 用 的 ,也 就 是 说 ,对 系统 的 每 个 表面 都 要 计算 一 次 。 
而 起 始 和 终结 计算 仅 在 开始 和 结束 的 时 候 才 各 计算 一 次 。 


4.4.2 ”光学 系统 的 像 差 概述 


这 里 将 提供 像 差 的 数值 计 算 。 读 者 需 和 擎 握 各 种 像 差 的 基本 概念 ,特别 是 初级 像 差 ,以 及 各 种 表面 和 
薄 透 镜 的 三 级 像 差 。 光 学 计算 通常 要 求 6 位 有 效 数 字 的 精度 ,这 取决 于 光学 系统 的 复杂 程度 、 仪 项 精度 
和 应 用 领域 。 三 角 函 数 应 在 小 数 点 后 面 取 6 位 数 ,相当 于 0. 2 ,这 样 的 精度 基本 上 满足 了 绝 大 多 数 使 用 
要 求 。 当 然 , 结 构 尺 寸 较 大 的 衍射 极限 光学 系统 要 求 的 精度 比 这 还 要 高 些 。 

光学 计算 所 花费 的 时 间 明 显 取决 于 设计 者 的 技巧 和 所 使 用 的 计算 设备 的 先进 程度 。 计 算 技术 发 展 
到 今天 ,使 用 普通 的 个 人 计算 机 ,光学 计算 所 需 的 时 间 也 已 经 很 少 了 。 但 要 对 一 个 复杂 的 系统 进行 优化 
设计 ,特别 是 全 局 优化 设计 时 ,还 是 要 花费 一 定 的 时 间 的 。 

关于 如 何 进行 光学 设计 ,一 直 有 两 种 观点 。 一 种 观点 主张 以 像 差 理 论 为 基础 ,根据 对 光学 系统 的 质 
量 要 求 , 用 像 差 表达 式 ,特别 是 用 三 级 像 差 表 达 式 来 求解 光学 系统 的 初始 结构 ,然后 计算 光线 并 求 出 像 
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差 , 对 其 结果 进行 分 析 。 如 果 不 尽 人 意 , 那 么 就 要 在 像 差 理论 的 指导 下 ,利用 校正 像 差 的 手段 (弯曲 半 
径 .更换 玻 璃 改变 光 焦 度 分 配 等 ) 进 行 像 差 平衡 ,直到 获得 满意 的 结果 。 如 果 最 后 得 不 到 满意 的 结果 ， 
那么 就 要 重新 利用 像 差 理 论 求 解 初始 结 构 , 而 后 再 重复 上 述 的 过 程 ,直到 取得 满意 的 结果 。 男 一 种 观点 
是 从 现存 的 光学 系统 的 结构 中 找寻 适合 于 使 用 要 求 的 结构 ,这 可 从 专利 或 文献 中 查找 ,然后 计算 光线 ， 
分 析 像 差 ,采用 弯曲 半径 ,增加 或 减少 透镜 个 数 等 校正 像 差 的 手段 ,消除 和 平衡 像 差 , 直 到 获得 满意 的 结 
果 。 对 于 常规 物镜 ,如 Cooke 三 片 、 双 高 斯 、 匹 兹 瓦尔 物镜 等 , 常 采 用 这 种 方法 。 这 种 方法 需要 计算 大 量 
的 光线 (计算 机 发 展 到 今天 ,计算 已 不 成 问题 ), 同 时 需要 光学 设计 者 有 和 较 丰 富 的 设计 经 历 和 经 验 , 以 便 
对 设计 结果 进行 评价 。 

通常 可 以 把 二 者 结合 起 来 ,以 像 差 理论 为 指导 ,进行 像 差 平衡 。 特 别 是 计算 机 发 展 到 今天 ,光学 计 
算 已 经 不 是 干扰 光学 设计 者 的 问题 了 。 对 于 常规 镜头 ,通常 不 再 需要 像 以 前 那样 从 求解 初始 结构 开始 ， 
而 是 根据 技术 指标 和 使 用 要 求 、 从 光学 系统 数据 库 或 专利 目录 中 找 出 合适 的 结构 ,然后 进行 计算 和 分 
析 。 采 用 目 动 光学 设计 程序 和 优化 方法 ,再 加 上 设计 者 的 丰 军 经验, 向 会 得 到 令 人 满意 的 结果 。 但 对 于 
非 寻 第 的 物镜 结构 ,或 者 特殊 要 求 的 物镜 ,采用 现成 结构 很 可 能 满足 不 了 要 求 , 这 时 就 要 从 技术 指标 和 
像 差 要 求 出 发 ,求解 初始 结构 。 然 而 不 管 采 用 哪 种 力 法 ,都 要 掌握 光学 设计 理论 并 积累 丰富 的 光学 设计 
经 验 。 

在 近 轴 光学 中 ,讨论 了 理想 光学 系统 的 成 像 特 性 。 也 就 是 说 ,在 这 些 系统 中 ,所 推导 出 的 公式 和 得 
出 的 结论 仅 适 用 于 光 轴 附近 很 小 的 区 域 , 这 个 区 域 称 为 近 轴 区 域 。 如 采 一 个 光学 系统 的 成 像 仅 限于 近 
轴 区 域 是 没有 什么 实际 意义 的 ,因为 进入 的 光 能 量 太 少 ,分 辨 率 又 很 低 。 可 以 知道 ,分 辨 率 和 光学 系统 
的 通 光 口径 有 直接 关系 ,口径 越 大 ,分 辨 率 越 高 ,进入 系统 的 能 量 也 越 多 。 

事实 上 ,任何 光学 系统 都 具有 一 定 的 孔径 和 视 场 。 有 的 光学 系统 相对 孔径 很 大 ,有 的 光学 系统 视 场 
很 大 ,大 孔径 大 视 场 的 镜头 也 不 少见 。 在 这 些 情况 下 ,仅仅 用 近 轴 光学 理论 来 研究 光学 系统 就 不 适合 
了 。 必 须 采 用 精确 的 三 角 光 线 迫 迹 公式 进行 光线 计算 , 求 出 光线 在 像 面 上 的 准确 位 置 。 这 样 得 出 的 结 
果 往 往 和 近 轴 光线 追 迹 公式 得 出 的 结果 有 差别 ,这 种 差别 就 是 像 差 。 当然, 这 种 说 法 并 不 严密 。 

用 近 轴 光线 追 迹 公式 进行 光线 计算 得 出 的 像 点 (理想 像 点 ) 与 在 不 同 孔 符 下 用 精确 的 三 角 追 迹 公 式 
进行 光线 计算 得 出 的 像 点 之 间 往 往 并 不 重合 ,这 个 差别 称 为 像 差 。 这 样 的 像 差 是 以 近 轴 像 点 作为 参考 
点 来 计算 的 。 事实 上 , 近 轴 像 点 不 一 定 是 最 佳 像 点 ,如 果 以 最 佳 像 点 作为 参考 点 ,那么 像 差 值 就 不 一 样 
了 。 因 此 ,确切 地 说 , 像 差 的 大 小 和 正 负 是 对 具体 的 参考 点 (或 面 ) 而 言 的 。 

像 差 吓 一 个 比较 复杂 的 概念 ,很 难 用 简单 几 句 话 表 达 清 楚 。 上 面 的 说 法 并 不 很 准确 ,只 说 明了 轴 上 
点 的 情况 ,还 没有 论 及 不 同 视 场 的 像 差 情况 。 

按照 几何 光学 和 近 轴 光学 理论 ,一 个 点 目标 经 过 光学 系统 成 像 后 仍 为 一 个 点 。 然 而 ,实际 情况 并 非 
如 此 ,根据 光 的 衍射 理论 ,即使 光学 系统 没有 任何 像 差 , 理 想 成 像 , 一 个 点 目标 经 过 该 系统 成 像 后 ,也 不 
是 一 个 点 像 , 而 是 一 个 弥散 的 爱 里 斑 ( 也 称 弥散 斑 )。 实 际 上 ,绝对 无 像 差 的 光学 系统 是 不 存在 的 。 
此 ,由 于 光 的 衍射 和 光学 系统 像 差 的 存在 ,一 个 点 目标 经 过 光学 系统 所 成 的 像 是 一 个 比较 复杂 的 图 像 ， 
而 不 是 一 个 点 像 ,目标 上 各 个 点 经 过 光学 系统 所 成 的 像 的 综合 就 构成 了 整个 目标 的 图 像 。 

像 差 可 以 校正 得 尽量 好 ,但 衍射 效应 的 影响 是 无 法 消除 的 。 为 了 减少 因 衍 射 效 应 所 导致 的 弥散 斑 
的 尺寸 ,在 使 用 波长 确定 的 情况 下 ,唯一 的 方法 就 是 加 大 系统 的 通 光 口径 ,但 通 光 口径 的 增加 又 受到 像 
差 的 制约 。 

为 做 好 光学 设计 ,有 必要 回顾 一 下 像 差 的 知识 。 这 里 主要 介绍 一 下 像 差 的 基本 概念 ,通过 理解 像 差 
的 物理 意义 及 产生 的 主要 原因 ,以 降低 或 消除 像 差 。 
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学 习 像 差 的 概念 就 要 了 解 绝 大 多 数 实际 光学 系统 的 成 像 是 不 完善 的 , 像 差 就 是 不 完善 之 处 的 具体 
表现 ,几何 像 差 是 最 直观 、 最 容易 同 光学 系统 结构 参数 建立 联系 的 表述 方法 。 

像 差 (Aberration) 是 指 在 光学 系统 中 由 透镜 材料 的 特性 或 折射 (或 反射 ) 表 面 的 几何 形状 引起 实际 
像 与 理想 像 的 偏差 。 理 想像 就 是 由 理想 光学 系统 所 成 的 像 。 实 际 的 光学 系统 ,只 有 在 近 轴 区 域 以 很 小 
孔径 角 的 光束 所 生成 的 像 才 是 完善 的 。 但 在 实际 应 用 中 , 需 有 一 定 大 小 的 成 像 空 间 和 光束 孔径 ,同时 还 
由 于 成 像 光束 多 是 由 不 同 颜色 的 光 组 成 的 ,同一 介质 的 折射 率 随 颜 色 而 异 , 因 此 实际 光学 系统 的 成 像 具 
有 一 系列 缺陷 ,这 就 是 像 差 。 像 差 的 大 小 反映 了 光学 系统 质量 的 优先 。 像 差 可 以 分 为 几何 像 差 和 波 像 
差 两 类 。 

几何 像 差 主要 有 了 七 种 : 球 差 (Spherical Aberration)、 茜 差 (Comatic Aberration ) 、 像 散 
(Astigmatism) 、 像 面 弯 曲 亦 称 像 场 弯曲 、 场 曲 (Curvature of Field) 、 因 变 (Distortion) 、 复 色光 像 差 (有 轴 
问 色差 和 垂 轴 色 差 两 种 )。 几 何 像 差 还 可 分 为 单 色 几何 像 差 ( 球 差 .在 差 、 像 散场 曲 , 畸 变 ) 和 色差 (位 置 
色差 、 倍 率 色差 )。 进 一 步 全 面 细 分 如 下 : 

球 差 : 轴 上 球 差 (包括 轴 问 球 差 、 垂 轴 球 差 )、 轴 外 球 差 (包括 子午 轴 外 球 差 、 踊 和 拓 轴 外 球 差 ) 。 

替 差 : 子午 获 差 、 弧 和 拓 替 差 、 正 弦 差 (相对 弧 和 天 替 差 ) 。 

像 散 : 细 光 束 像 散 、 宽 光束 像 散 。 

场 曲 : 宽 光 束 子 午 场 曲 、 宽 光束 弧 矢 场 曲 、 细 光束 子午 场 曲 、 细 光束 弧 矢 场 曲 。 

隙 变 : 绝对 畸变 、 相 对 畸变 。 

位 置 色差 : 非 近 轴 区 域 位 置 色差 ( 轴 癌 色差 )、 近 轴 区 域 位 置 色差 . 色 球 差 .二 级 光谱 。 

倍率 色差 : 非 近 轴 区 域 倍率 色差 ( 亦 称 放大 率 色 差 . 垂 轴 色差 )、 近 轴 区 域 倍 率 色 差 。 

轴 外 点 以 单 色光 被 球面 成 像 时 , 轴 外 单 色 像 差 有 : 球 差 .在 差 , 像 散 、 场 曲 、 畸 变 。 其 中 , 球 差 和 圭 差 
属 宽 光 束 像 差 , 像 散 、 场 曲 和 上 畸变 属 细 光束 像 差 。 除 场 曲 外 ,它们 丝 由 辅 轴 球 差 引 起 , 轴 外 点 所 处 位 置 球 
差 越 大 ,其 主 光线 偏离 于 辅 轴 越 大 , 轴 外 像 差 也 越 大 。 耕 轴 外 点 的 主 光线 正好 过 球 心 , 即 主 光线 与 辅 轴 
重合 时 , 即 不 会 产生 轴 外 像 差 。 不 过 像 面 弯曲 仍然 存在 。 

用 高 斯 公式 .牛顿 公式 或 近 轴 光线 计算 得 到 的 像 的 位 置 和 大 小 是 理想 像 的 位 置 和 大 小 ; 而 实际 光 
线 计算 结果 所 得 到 的 像 的 位 置 和 大 小 相对 于 理想 像 的 偏差 ,可 作为 像 差 的 尺度 。 

在 实际 的 光学 系统 中 ,各 种 像 差 是 同时 存在 的 ,对 不 同 的 光学 系统 影响 的 力度 各 异 。 因 此 在 设计 具 
体 类 型 的 光学 系统 时 要 抓 住 重点 ,有 针对 性 地 校正 对 其 像 质 影响 大 的 像 差 。 像 差 影 响 了 光学 系统 成 像 
的 清晰 度 、 相似 性 和 色彩 逼真 度 等 ,降低 了 成 像 质 量 。 值 得 一 提 的 是 ,在 所 有 的 光学 零件 中 ,平面 反射 镜 
是 唯一 能 成 完善 像 的 光学 雪 件 。 

确定 光学 系统 像 差 的 最 普通 和 最 直接 的 方法 就 是 追 迹 光 线 。 除 了 追 迹 近 轴 光线 之 外 ,还 要 用 光学 
三 角 公 式 追 迹 不 同 口径 和 视 场 下 的 光线 (有 时 候 也 称 这 样 的 光线 为 大 光线 ) ,然后 根据 光线 计算 的 结果 
来 确定 和 分 析 各 种 像 差 。 在 计算 机 没有 普及 之 前 ,光学 设计 者 要 把 70% 以 上 的 精力 花 在 “ 追 ” 光 线 上 。 
个 人 计算 机 的 发 展 和 普及 把 光学 设计 者 从 烦 元 的 光线 计算 中 解脱 出 来 ,使 其 有 充分 的 时 间 和 精力 致力 
于 光学 仪器 和 光电 设备 的 总 体 结构 分 析 ,光学 系统 的 总 体 设 计 、 优 化 设计 和 质量 评价 等 方面 ,以 便 研 制 
出 性 能 更 好 ,功能 更 齐全 的 设备 来 。 

单 色 初级 像 差 有 轴 上 点 像 差 和 轴 外 点 像 差 之 分 。 轴 上 点 单 色 像 差 只 有 球 差 一 种 , 轴 外 点 单 色 像 差 
有 在 差 、 像 散 、 像 面 弯曲 和 畸变 等 。 颜 色 像 差 的 初级 量 主 要 有 轴 癌 ( 纵 癌 ) 色 差 和 倍率 ( 横 问 ) 色 差 两 种 ， 
高 级 色差 主要 有 二 级 光谱 、 色 球 差 等 。 像 差 有 初级 像 差 和 高 级 像 差 之 分 ,初级 像 差 也 叫 作 三 级 像 差 或 赛 
得 (Seidel) 像 差 ,而 高 级 像 差 有 五 级 像 差 .七 级 像 差 之 分 。 这 里 主要 讨论 像 差 的 初级 量 。 
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以 上 讨论 的 都 属 几何 像 差 ,这 种 像 差 虽然 直观 、 侧 单 , 且 容易 由 计算 得 到 。 但 对 高 质量 要 求 的 光学 
系统 , 仅 用 几何 像 差 来 评价 成 像 质量 有 时 是 不 够 的 ,还 需 进 一 步 癸 究 光波 波 面 经 光学 系统 后 的 变形 情 
况 , 以 评价 系统 的 成 像 质量 。 

几何 光学 中 的 光线 相当 于 波 阵 面 的 法 线 , 因 此 , 物 点 发 出 的 同心 光束 与 球面 波 对 应 。 此 球面 波 经 光 
学 系统 后 改变 了 曲率 。 如 光学 系统 是 理想 的 , 则 形成 一 个 新 的 球面 波 , 其 球 心 即 为 物 点 的 理想 像 点 ( 实 
际 上 ,由 于 受 系统 有 限 孔 径 的 衍射 ,即使 是 理想 系统 也 不 可 能 对 物 点 形成 点 像 )。 但 是 实际 的 光学 系统 
的 像 点 将 使 出 射 波 面 或 多 或 少 地 变 了 形 , 不 复 为 理想 的 球面 波 。 这 种 实际 波 面 相对 理想 波 面 的 偶 离 就 
是 波 像 差 ,一般 可 用 实际 波 面 和 理想 波 面 之 间 的 光 程 差 表示 。 


4.4.3 像 差 校正 的 常用 方法 


应 用 初级 像 差 理论 求解 初始 结构 参数 的 方法 ,最 多 只 能 满足 初级 像 差 的 要 求 ,并 且 随 着 系统 中 各 组 
元 光 焦 度 的 分 配 、 玻 璃 的 选取 和 对 茶 些 参数 的 选择 的 不 同 ,满足 初级 像 差 的 解 会 有 很 多 ,其 中 往往 只 有 
少数 的 解 有 实用 意义 。 这 就 需要 进行 全 面 、 系 统 的 计算 、 分 析 、 归 纳 , 以 求 得 较 好 的 初始 解 。 一 个 好 的 初 
始 解 ,应 该 满足 像 差 分 布 合理 .透镜 弯曲 恰当 ,特别 是 高 级 像 差 不 能 很 大 。 

校正 了 初级 像 差 的 解 并 不 是 直接 能 够 应 用 的 解 。 特 别 是 当 系 统 比较 复杂 、 相 对 孔径 和 视 场 都 较 大 
时 ,初始 解 和 最 后 的 结果 之 间 ,差别 会 很 大 。 这 表明 ,从 一 个 初始 解 到 成 为 一 个 可 实用 的 解 , 尚 需 进行 大 
量 的 像 差 校正 和 平衡 工作 ,尽管 已 有 许多 颇 为 实用 的 光学 日 动 设计 程序 问世 ,在 操作 中 仍然 需要 很 多 的 
人 工 干预 ,设计 工作 不 可 能 完全 由 计算 机 完成 。 同 时 ,好 的 计算 机 软件 也 必须 由 人 来 设计 。 因 此 设计 者 
仍 需 了 解 如 下 校正 光学 系统 像 差 的 原则 和 常用 方法 。 

首先 ,各 光 组 以 及 各 面 的 像 差 分 布 要 合理 。 在 考虑 初始 结构 时 ,可 将 要 校正 的 像 差 列 成 用 P、W( 初 
级 像 差 系 数 ) 表 示 的 方程 组 ,这 种 方程 组 可 能 有 多 组 精确 解 , 也 可 能 是 病态 的 或 无 解 。 硅 是 前 者 ,应 选 一 
合理 的 解 ; 若是 后 者 ,应 取 最 小 二 乘 解 。 总 之 ,有 多 种 解 方程 组 的 算法 可 以 利用 ,在 计算 机 上 实现 并 不 
困难 。 然 后 ,应 尽量 做 到 各 个 面 上 以 较 小 的 像 差 值 相抵 消 ,这 样 就 不 至 于 会 有 很 大 的 高 级 像 差 。 在 此 ， 
各 透镜 组 的 光 焦 度 分 配 、 各 个 面 的 偏 角 人 负担 要 尽量 合理 ,要 力求 避免 由 各 个 面 的 大 像 差 来 抵消 很 多 面 的 
异 号 像 差 。 

其 次 ,相对 孔径 或 人 射 角 很 大 的 面 一 定 要 使 其 弯 向 光 闲 ,以 使 主 光 线 的 偏 角 或 i, 角 ( 第 二 近 轴 光线 
的 入射 角 ) 尽 量 小 ,以 减少 轴 外 像 差 。 反 之 , 背 向 光田 的 面 只 能 有 和 较 小 的 相对 孔径 。 

第 三 , 像 差 不 可 能 校正 到 完美 无 缺 的 理想 程度 ,最 后 的 像 差 应 有 合理 的 匹配 。 这 主要 是 指 : 轴 上 点 
像 差 与 各 个 视 场 的 轴 外 像 差 要 尽 可 能 一 致 ,以 便 能 在 轴 办 离 焦 时 使 像 质 同时 有 所 改善 ; 轴 上 点 或 近 轴 
点 的 像 差 与 轴 外 点 的 像 差 不 要 有 太 大 的 差别 ,使 整个 视 场 内 的 像 质 比 较 均 匀 ,至 少 应 使 0.7 视 场 范围 内 
的 像 质 比较 均匀 。 为 确保 0.7 视 场 内 有 较 好 的 质量 ,必要 时 宁愿 放弃 全 视 场 的 像 质 ( 让 全 视 场 有 更 大 像 
差 )。 因 为 在 0.7 视 场 以 外 已 非 成 像 的 主要 区 域 , 当 画幅 为 矩形 时 (如 照相 底片 ) ,此 区 域 仅 是 像 面 一 角 ， 
其 像 质 的 相对 重要 性 可 以 较 低 些 。 

第 四 ,挑选 对 像 差 变化 灵敏 、 像 差 贡 献 较 大 的 表面 改变 其 半径 。 当 系统 中 有 多 个 这 样 的 面 时 ,应 挑 
选 既 能 改 恨 所 要 校正 的 像 差 ,又 能 兼顾 其 他 像 差 的 面 来 进行 修改 。 在 像 差 校正 的 最 后 阶段 尚 需 对 茶 一 、 
二 种 像 差 作 微量 修改 时 , 作 单 面 修改 也 是 能 奏效 的 。 

第 五 ,重要 求 单 色 像 差 有 较 大 变化 而 保持 色差 不 变 , 可 对 某 个 透镜 或 透镜 组 作 整 体 弯曲 。 这 种 做 法 
对 消除 色差 和 匹 效 凡 及 以 外 的 所 有 像 差 均 属 有 效 。 
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第 六 ,利用 折射 球面 的 反常 区 。 在 一 个 光学 系统 中 , 负 的 发 散 面 或 负 透 镜 常 是 为 校正 正 透镜 的 像 差 
而 设置 的 ,它们 只 能 是 少数 。 因 此 ,让 正 的 会 聚 面 处 于 反常 区 ,使 其 在 对 光 起 会 聚 作 用 的 同时 ,产生 与 发 
散 面 同 号 的 像 差 就 显得 特别 有 利 。 设 计 者 应 善于 利用 这 一 性 质 。 

第 七 ,利用 透镜 或 透镜 组 处 于 特殊 位 置 时 的 像 差 性 奈 。 例 如 ,处 于 光 并 或 与 光 并 位 置 接近 的 透镜 或 
透镜 组 ,主要 用 于 改变 球 差 和 靳 差 ( 用 整体 弯曲 的 方法 ); 十 离 光 并 位 置 的 透镜 或 透镜 组 ,主要 用 来 改变 
像 散 .畸变 和 倍率 色差 。 在 像 面 或 像 面 附近 的 场 镜 可 以 用 来 校正 像 面 弯曲 。 

第 八 , 对 于 对 称 型 结构 的 光学 系统 ,可 以 选择 成 对 的 对 称 参数 进行 修改 。 作 对 称 性 变化 以 改变 轴 回 
像 差 , 作 非 对 称 变化 以 改变 垂 轴 像 差 。 

第 九 ,利用 胶合 面 改变 色差 或 其 他 像 差 , 并 在 必要 时 调换 玻璃 。 可 以 在 原 胶 合 透镜 中 更 换 等 折射 率 
不 等 色散 的 玻璃 ,也 可 在 适当 的 单 块 透镜 中 加 入 一 个 等 折射 率 不 等 色散 的 胶合 面 。 胶 合 面 还 可 用 来 校 
正 其 他 像 差 ,尤其 是 高 级 像 差 。 此 时 ,胶合 面 两 边 应 有 适当 的 折射 率 差 ,可 根据 像 差 的 校正 需要 ,使 它 起 
会 聚 或 发 散 作 用 ,半径 也 可 正 可 负 , 从 而 在 像 差 校正 方面 有 很 大 的 灵活 性 。 同 时 ,在 需要 改变 胶合 面 两 
边 的 折射 率 差 以 改变 像 差 的 形态 、 或 微量 控制 条 种 高 级 像 差 ,以 及 需要 改变 条 透镜 所 承担 的 偏 角 等 场 
合 ,都 能 通过 调换 玻璃 材料 而 奏效 。 

第 十 ,合理 地 拦截 光束 和 选 定 光 亲 位置 。 和 孔 符 和 视 场 都 比较 大 的 光学 系统 , 轴 外 的 宽 光 束 常 表现 出 
很 大 的 球 差 和 圭 差 ,使 y( 像 高 ) 一 tanU (U 为 像 方 孔径 角 ) 特 性 曲线 上 下 很 不 对 称 。 原 则 上 ,应 首先 立 
足 于 把 像 差 尽 可 能 校正 好 ,在 确定 无 法 把 宽 光 束 部 分 的 像 差 校正 好 的 情况 下 ,可 以 把 光束 中 > 值 变 化 
大 的 外 围 部 分 光线 拦 去 ,以 消除 其 对 像 质 的 有 害 影响 ,并 在 设计 的 最 后 阶段 ,根据 像 差 校正 需要 最 终 确 
定 光 阑 位 置 。 

最 后 值得 指出 ,在 像 差 校正 的 过 程 中 ,重要 的 问题 是 能 够 判断 各 结构 参数 ,包括 半径 . 间 隅 和 折射 率 
等 对 像 差 变化 影响 的 倾 问 。 知 道 这 种 倾 问 , 像 差 校正 就 不 致 育 目 。 一 般 来 讲 , 像 差 随 结构 参数 而 变化 的 
定性 判断 应 能 够 作出 ,至少 应 能 够 部 分 作出 。 但 要 把 握 每 一 结构 参数 对 所 有 像 差 的 影响 ,特别 是 对 最 终 
像 差 的 综合 影响 是 不 可 能 的 。 因 此 ,逐个 改变 结构 参数 , 求 出 各 参数 对 各 种 像 差 影响 的 变化 量 表 是 十 分 
必要 的 。 这 也 是 光学 自动 设计 过 程 的 必 经 之 路 。 男 外 ,如 果 像 差 难以 校正 到 预期 的 要 求 ,或 希望 所 设计 
的 系统 在 光学 性 能 , 即 孔径 或 视 场 上 要 有 扩大 时 ,也 常 采 用 复杂 化 的 方法 。 如 把 菜 一 透镜 或 透镜 组 分 为 
两 块 或 两 组 ,或 者 在 系统 的 适当 位 置 加 入 透镜 (例如 ,在 会 聚 度 较 大 的 光束 中 加 入 齐 明 透镜 ) 等 。 


4.5 光学 设计 的 大 致 类 型 及 各 类 镜头 的 设计 差别 


了 解 光 学 系统 (镜头 ) 设 计 的 大 致 类 型 ,以 及 各 类 镜头 的 设计 差别 ,对 于 具体 光学 设计 者 拓展 视野 、 
有 效 开 展 和 提高 设计 水 平 是 必要 的 。 


4.5.1 光学 设计 的 大 致 类 型 


光学 设计 大 致 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

1) 望 远 物镜 

望 远 系 统 的 基本 组 成 部 分 是 望 远 物镜 和 望 远 目 镜 。 望 远 系 统 的 光学 性 能 指标 主要 有 视 场 角 、 视 放 
大 率 .出 瞳 直 径 .出 瞳 距 离 和 分 辩 力 等 。 此 外 ,还 经 常 提 出 一 些 保 证 产品 质量 的 技术 要 求 , 如 视差 和 视 度 
误差 等 。 对 双眼 仪器 ,还 有 光 轴 平行 性 和 相对 像 倾 斜 等 技术 要 求 。 对 望 远 系 统 的 光学 性 能 和 技术 条 件 
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的 要 求 ,决定 了 对 望 远 物镜 和 望 远 目 镜 的 要 求 。 

望 远 物镜 的 常用 结构 形式 有 折射 式 、 反 射 式 、 折 反 式 。 折 射 式 望 远 物镜 包括 双 胶 物镜 、 双 分 离 物 镜 、 
三 分 离 物 镜 \ 摄 远 物镜 。 望 远 物镜 的 一 般 要 求 如 下 : 

(1) 光学 特性 : 主要 有 焦距 、 相 对 孔径 、 视 场 ; 加 相对 孔径 不 大 ,通常 小 于 1/5; 加 视 场 较 小 ,通常 
不 大 于 10 。 

(2) 像 差 校正 : 根据 望 远 物 镜 的 光学 特性 , 需 校 正 球 差 、. 彗 差 和 轴 疝 色差 。 

2) 显 微 物镜 

显微镜 的 成 像 系 统 由 显 微 物镜 和 显 微 目镜 组 成 , 它 是 影响 显微镜 性 能 和 成 像 质 量 的 主要 因素 。 显 
微 镜 的 光学 特性 包括 入 瞳 、 出 瞳 、 数 值 孔径 、 视 场 、 分 辩 本 领 有效 放大 率 、 成 像 深度 (景深 )、 照 明 方 式 , 以 
及 有 效 光 束 的 限制 情况 等 。 其 光学 性 能 指标 包括 放大 率 、 物 方 线 视 场 、 分 辨 本 领 , 数 值 孔径 ,以 及 景 
深 等 。 

显 微 物镜 按 其 特征 有 多 种 分 类 方法 : 按 结构 形式 可 分 为 折射 式 、 反 射 式 、 折 反 式 显 微 物镜 ; 按 使 用 
光谱 区 段 可 分 为 可 见 光 与 不 可 见 光 (紫外 光 、 红 外 光 ) 显 微 物镜 ; 按 像 差 校正 情况 可 分 为 消 色 差 ( 双 胶 
型 .里 斯 特 型 阿 米 西 型 . 阿 贝 油 浸 型 ) 、 复 消 色 差 平 场 消 色差 平 场 半 复 消 色 差 和 平 场 复 消 色 差 显 微 物 
镜 等 。 物 镜 的 一 般 要 求 如 下 : 

(1) 光学 特性 : 中 主要 有 放大 倍率 、 工 作 距 离 . 盖 玻 片 的 参数 .数值 孔径 ; 四 相对 孔径 大 ; 加 数值 孔 
径 是 选用 显 微 物镜 应 考虑 的 最 重要 的 性 能 参数 , 它 决 定 了 物镜 的 分 辨 能 力 , 也 决定 了 物镜 结构 的 复杂 
程度 。 

(2) 像 差 校正 : 根据 显 微 物镜 的 光学 特性 ,主要 校正 球 差 、. 轴 向 色 差 和 正弦 差 , 特 别 是 减 小 高 级 

3) 目镜 

常用 的 望 远 目镜 类 型 有 冉 斯 登 目镜 . 凯 涅 尔 目 镜 、 对 称 式 目镜 、 无 畸变 目镜 、 艾 尔 菲 工 型 目镜 、 艾 尔 
菲 开 型 目镜 和 广角 目镜 等 。 和 常用 的 显 微 目 镜 类 型 有 冉 斯 登 目 镜 、 惠 更 斯 目镜 、 平 场 补 偿 目 镜 和 和 霍 尔 马 型 
摄影 目镜 等 。 目 镜 类 型 的 选择 在 很 大 程度 上 取决 于 物镜 的 类 型 , 即 考虑 目镜 与 物镜 的 像 差 补偿 关系 。 
目镜 的 一 般 要 求 如 下 : 

(1) 光学 特性 : 望 远 目 镜 主 要 有 焦距 、 相 对 孔径 、 视 场 、 出 瞳 距 离 ; @ 显 微 目镜 主要 有 放大 倍率 、 
线 视 场 . 出 瞳 距 离 ; 四 焦距 短 ,通常 在 15 一 30mm 左右 ; 由 相对 孔径 比较 小 ,通常 小 于 17/5; @@ 视 场 角 大 ， 
通常 不 大 于 40 ,广角 目镜 视 场 在 60 左右 , 特 广角 镜 可 达 100 。 

(2) 像 差 校正 : 根据 目镜 的 光学 特性 ,一 般 不 校正 场 曲 ,只 是 用 像 散 进行 补偿 ,所 以 实际 上 只 校正 像 
散 、 垂 轴 色 差 和 在 差 。 

4) 照相 物镜 

(1) 光学 特性 : 焦距 ,根据 顾客 要 求 ; 包 相 对 孔径 ,根据 顾客 要 求 ; 包 视 场 角 ,根据 顾客 要 求 。 

在 一 定 的 成 像 质量 要 求 下 ,照相 物镜 的 这 三 个 光学 特性 参数 之 间 存 在 着 相互 制约 的 关系 。 在 物镜 
结构 的 复杂 程度 大 臻 相同 的 情况 下 ,提高 任意 一 个 光学 特性 ,都 必然 使 其 他 两 个 光学 特性 降低 。 

(2) 像 差 校正 : 根据 照相 物镜 的 光学 特性 ,由 于 视 场 和 相对 孔径 都 比较 大 ,所 以 七 类 像 差 都 需要 校 
正 ,而 且 在 一 定 程度 上 也 要 校正 高 级 像 差 。 

5) 鱼 眼 镜头 

(1) 光学 特性 : 焦距 ,根据 顾客 要 求 ; 包 相 对 孔径 ,根据 顾客 要 求 ; @ 视 场 角 ,根据 顾客 要 求 。 

(2) 像 差 校正 : 根据 鱼 眼镜 头 的 光学 特性 ,由 于 视 场 很 大 ,所 以 畸变 不 可 避免 地 存在 。 
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6) 折 反 射 系统 

(1) 光学 特性 : 焦距 ,根据 顾客 要 求 ; 包 相 对 孔径 ,根据 顾客 要 求 ; 包 视 场 角 ,根据 顾客 要 求 。 在 
此 类 型 的 系统 中 存在 中 心 遮 拦 。 

(2) 像 差 校正 : 一 般 用 作 望 远 物镜 , 像 差 校正 与 望 远 物镜 类 似 。 

7) 变焦 距 系 统 

(1) 光学 特性 : 中 焦距 ,根据 顾客 要 求 ; @@ 相 对 孔径 ,根据 顾客 要 求 ; 昌 视 场 角 ,根据 顾客 要 求 ; 
由 变 倍率 ,根据 顾客 要 求 。 

(2) 像 差 校正 : 根据 变焦 距 物镜 设计 的 基本 要 求 , 焦 距 在 变化 时 ,成 像 面 的 位 置 保 持 不 变 , 所 对 应 的 
成 像 质量 应 满足 要 求 。 

(3) 非 球面 光学 特性 : 引进 非 球 面 可 以 提高 系统 的 相对 孔径 ,扩大 视 场 角 , 简 化 结构 和 改善 成 像 质 
量 等 。 非 球面 有 利于 校正 除 场 曲 外 的 各 种 单 色 像 差 。 


4.5.2 各 种 镜头 的 设计 差别 


这 里 仅 就 照相 镜头 、 投 影 镜头 和 扫描 镜头 的 设计 特点 、 差 别 作 简要 介绍 。 其 他 类 型 镜头 的 设计 特 
点 、 差 别 也 可 作 相 应 分 析 。 

1) 照相 镜头 

照相 镜头 的 光学 特性 可 由 三 个 参数 来 表示 , 即 照 相 镜头 的 焦距 广 . 相 对 孔径 D/ 广 和 视 场 角 2ow 。 
其 实 就 135 照相 机 而 言 ,其 标准 画幅 已 确定 为 24mm X36mm, 则 其 对 角 线 长 度 为 2D 二 43. 266mm。 可 
以 得 出 照相 机 镜头 的 焦距 广 和 视 场 角 w 之 间 存 在 着 以 下 关系 : tanw = 王 D/ 了 ,其 中 ,2D 为 画幅 的 对 角 线 

照相 机 镜头 的 男 一 个 最 重要 的 光学 特征 指标 是 相对 孔径 。 它 表示 镜头 通过 光线 的 能 力 , 用 D/ 广 表 
示 。 它 定义 为 镜头 的 光 孔 直径 (也 称 入 瞳 直 径 )D 与 镜头 焦距 广 之 比 , 相 对 孔径 的 倒数 称 为 镜头 的 光圈 
系数 或 光圈 数 , 又 称 下 数 , 即 下 = 了 /DD。 当 焦距 了 固定 时 ,下 数 与 人 瞳 直 径 DD 成 反比 。 由 于 通 光 面积 与 
D 的 平方 成 正比 , 通 光 面积 越 大 则 镜头 所 能 通过 的 光 通 量 越 大 。 因 此 当 光 圈 数 在 最 小 数 时 , 光 孔 最 大 ， 
光 通 量 也 最 大 。 随 着 光圈 数 的 加 大 , 光 孔 变 小 , 光 通 量 也 随 之 减少 。 如 果 不 考虑 各 种 镜头 透 过 率 差 异 的 
影响 ,不 管 是 多 长 焦距 的 镜头 ,也 不 管 镜 头 的 光 孔 直径 有 多 大 ,只 要 光圈 数值 相同 ,它们 的 光 通 量 都 是 一 
样 的 。 对 照相 机 镜头 而 言 ,F 是 个 特别 重要 的 参数 ,下 数 越 小 ,镜头 的 适用 范围 越 广 。 与 目 视 光学 系统 
相 比 ,照相 物镜 同时 具有 大 相对 孔径 和 大 视 场 。 因 此 ,为 了 使 整个 像 面 都 能 看 到 清晰 并 与 物 平面 相似 的 
像 , 差 不 多 要 校正 所 有 七 种 像 差 。 照相 物 镜 的 分 辨 率 是 相对 孔径 和 像 差 残余 量 的 综合 反映 。 在 相对 和 孔 
径 确 定 后 ,制定 一 个 既 满 足 使 用 要 求 , 又 易于 实现 的 像 差 最 佳 校正 方案 。 为 方便 起 见 ,往往 采用 “弥散 圆 
半径 ”来 衡量 像 差 的 大 小 ,最 终 以 光学 传递 函数 对 成 像 质 量 作 出 评价 。 

近年 来 兴起 的 数码 相机 镜头 同上 述 的 传统 相机 镜头 的 特性 和 设计 评价 上 大 同 小 异 , 主 要 差别 有 : 
也 相对 孔径 较 传统 相机 大 ; 包 较 短 的 焦距 ,使 得 景 深 范围 增 大 ,可 根据 视 场 角 的 大 小 算出 相当 传统 相机 
镜头 的 焦距 值 ; 名 较 高 的 分 辩 率 ,根据 光电 器 件 的 像素 (Pixel) 的 大 小 ,一 般 数 码 镜头 光学 设计 要 达到 
1/(2XPixel) 线 对 。 

2) 投影 镜头 

投影 物镜 是 将 被 照明 的 物 成 一 明亮 清晰 的 实 像 在 屏幕 上 ,一 般 来 讲 , 像 距 比 焦距 大 得 多 ,所 以 物 平 
面 在 投影 物镜 物 方 焦 平 面 外 侧 附近 。 
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投影 物镜 的 放大 率 是 测量 精度 、 孔 径 大 小 、 观 测 范 围 和 结构 尺寸 的 重要 参数 。 放 大 率 越 大 ,测量 精 
度 越 高 ,物镜 孔径 越 大 。 当 工作 距离 一 定时 ,放大 率 越 大 , 共 罗 距 越 大 ,投影 系统 的 结构 尺寸 越 大 。 由 于 
其 是 起 放大 作用 ,由 光学 知识 可 知 , 像 面 中 心照 度 与 相对 孔径 的 平方 成 正比 ,可 用 增 大 相对 孔径 的 方法 
来 增加 像 面 照度 。 

液晶 式 投 影 机 上 所 用 的 投影 镜头 同 传统 的 投影 物镜 的 区 别 : 中 相对 孔径 较 大 ; 多 出 瞳 距 长 , 即 需要 
设计 成 近 远 心 光路 ; 工作 距离 长 ; 由 解像力 高 ; 包 畸 变 要 求 高 。 

以 上 几 点 , 赂 使 得 用 于 LCD 投影 机 上 的 投影 物镜 较 传 统 的 物镜 要 复杂 得 多 ,一 般 要 10 个 镜片 左 
右 ,而 传统 的 一 般 只 要 3 个 镜片 即 可 。 

3) 扫描 镜头 

扫描 物镜 可 用 三 个 光学 特性 来 表示 , 即 相 对 孔径 .放大 率 和 共 恩 距 。 放 大 率 是 扫描 物镜 的 一 个 重要 
指标 , 巾 于 一 般 物 体 的 大 小 是 固定 的 , 故 放 大 率 越 小 ,意味 着 镜头 的 像 面 越 小 ,焦距 也 就 越 短 ,相对 来 讲 
扫描 系统 结构 可 以 做 得 更 小 ,但 同时 要 求 镜 头 的 解像力 也 越 高 。 共 力 距 是 指 物 像 之 间 的 长 度 , 对 镜头 来 
讲 ,一 般 希 望 其 越 长 越 好 , 共 力 距 越 短 , 意 味 着 镜头 越 难 设计 ( 视 场 角 增 大 )。 其 原理 图 同 照相 物镜 一 样 ， 
是 一 个 缩小 的 过 程 。 

扫描 物镜 的 设计 特点 : 中 扫描 物镜 属于 小 孔径 小 像 差 系统 ,要求 的 光学 解像力 较 高 ; 包 由 于 光电 天 
件 的 原因 ,不 仅 要 校正 白光 (混合 光 ) 的 像 差 ,同时 需要 考虑 RGB 三 种 独立 波长 的 像 差 ; 严格 校正 


4.5.3 数码 相机 的 镜头 焦距 与 光学 镜头 
数码 相机 采用 CCD(CCMOS) 传 感 器 代替 了 传统 相机 中 的 胶卷 ,其 镜头 焦距 与 光学 镜头 有 相应 的 


等 点 。 

1. 镜头 焦距 

与 人 类 的 眼睛 一 样 , 数 码 照相 机 通过 镜头 来 摄取 世界 万 物 , 人 类 的 眼睛 如 果 焦 距 出 现 误差 (近视 
眼 ) , 则 会 无 法 正确 地 分 辩 事物 。 同 样 ,作为 数码 相机 的 镜头 ,其 最 主要 的 特性 也 是 镜头 的 焦距 值 。 镜 头 
的 焦距 不 同 ,能 拍摄 的 景物 广阔 程度 就 不 同 , 照 片 效果 也 这 然 相 异 。 如 果 读 者 经 常 使 用 普通 的 35mm 相 
机 ,对 相机 的 镜头 焦距 应 该 会 有 基本 的 认识 ,例如 ,一 般 使 用 35mm 左右 的 镜头 拍摄 风景 、 纪 念 照 ,而 用 
80mm 左右 的 镜头 拍 证 件 照 所 需要 的 “大 头像 ”。 

与 传统 的 相机 相 比 ,由 于 数码 相机 使 用 CCD 感光 器 件 , 因 而 其 镜头 上 标明 的 焦距 通常 是 5. 0mm、 
10mm 等 ,在 普通 的 35mm 相机 上 一 般 都 使 用 超 广角 或 鱼 眼 镜头 ,而 数码 相机 厂家 一 般 使 用 的 镜头 只 是 
相当 于 35mm 相机 的 小 广角 镜头 。 不 难看 出 ,对 于 相同 的 成 像 面 积 ,镜头 焦距 越 短 ,视角 就 越 大 ; 而 对 
于 同样 焦距 的 镜头 而 言 ,成 像 面积 越 小 ,镜头 的 视角 也 越 小 。35mm 相机 的 成 像 面 积 等 于 135 胶卷 的 感 
光 面 积 ( 标 准 的 36mmX24mm)。 数 码 相 机 使 用 CCD 或 CMOS 传感器 代替 了 传统 相机 中 胶卷 的 位 置 ， 
它 的 面积 却 有 好 几 种 规格 ,从 高 档 专业 相机 的 18. 4mm X 27. 6mm 到 普通 数码 相机 的 2/3in、1/2in、 
1/3in 甚至 1/4in(lin 王 2.54cm) 各 不 相同 。 也 就 是 说 ,同样 的 镜头 ,在 有 的 数码 相机 上 是 广角 效果 ,但 另 
外 的 相机 上 可 能 就 变 成 了 标准 镜头 。 因 此 ,要 依靠 焦距 值 来 区 分 数码 相机 镜头 的 视角 是 不 方便 的 ,所 以 
数码 相机 厂家 通常 都 会 提供 一 个 容易 比较 的 相对 值 , 也 就 是 标 出 与 数码 相机 镜头 视角 相同 的 35mm 相 
机 镜头 焦距 ,这 样 对 应 的 焦距 值 就 很 容易 理解 了 。 像 镜头 焦距 是 7. 6mm, 对 角 线 视角 70 ,相当 于 
35mm 镜头 ,是 个 小 广角 ; 有 的 数码 相机 装 有 相当 于 35 一 105mm 的 小 广角 变焦 镜头 。 在 评价 与 选 购 数 
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码 相 机 时 ,也 只 要 参考 换算 到 35mm 相机 的 镜头 焦距 就 可 以 了 ,镜头 具体 的 实际 焦距 是 多 少 , 使 用 者 可 
以 不 作 了 解 ,也 不 用 具体 核算 。 其 实数 码 相 机 的 光学 变焦 的 倍数 就 基本 上 能 够 反应 这 个 指标 ,虽然 不 同 
型 号 的 数码 相机 会 有 一 定 的 差别 ,但 差别 不 会 太 大 ,如 果 不 是 刻意 追求 具体 的 相当 于 35mm 相机 的 对 应 
焦距 ,参照 数码 相机 的 光学 变焦 的 倍数 一 般 就 可 以 了 。 

也 许 有 的 使 用 者 对 数码 相机 的 镜头 的 实际 焦距 还 不 很 理解 ,因为 如 果 是 35mm 相机 上 的 7.6mm 焦 
距 , 就 属于 极为 罕见 的 鱼 眼 镜头 ,必然 体积 庞大 、 价 格 不 菲 ,而 且 拍 出 的 照片 畸变 严重 ,有 很 强烈 的 透视 
感 。 但 数码 相机 上 的 7. 6mm 镜头 也 就 是 拇指 大 小 ,加 上 整个 数码 相机 也 比 传统 镜头 便宜 得 多 ,虽说 成 


不 必 的 ,35mm 相机 的 镜头 口径 很 大 ,是 为 了 保证 画面 周边 的 成 像 质 量 ,而 CCD 或 CMOS 的 面积 远 小 于 
胶片 ,要 实现 小 面积 的 优质 成 像 , 只 要 很 小 的 透镜 尺寸 就 足够 了 。 而 且 , 实 际 上 决定 镜头 结构 的 是 它 的 
有 效 视角 ,而 不 是 简单 的 焦距 值 ,数码 相机 上 的 7. 6mm 镜头 采用 的 是 传统 相机 上 35mm 小 广角 镜头 的 
设计 ,而 不 是 7. 6mm 鱼 眼 镜头 的 结构 。 因 此 ,数码 相机 镜头 的 焦距 值 与 实际 成 像 效 果 并 无 直接 联系 。 
由 于 透镜 的 体积 小 了 ,相对 成 本 也 降低 了 ,反而 可 以 轻松 地 实现 较 高 的 成 像 质量 。 

对 于 相机 ,镜头 的 好 坏 一 直 是 影响 成 像 质 量 的 关键 因素 ,数码 相机 当然 也 不 例外 。 虽 然 由 于 数码 相 
机 的 CCD 或 CMOS 分 辨 率 有 限 ,原则 上 对 镜头 的 光学 分 辩 率 要 求 较 低 。 但 另 一 方面 ,由 于 数码 相机 的 
成 像 面积 较 小 (因为 数码 相机 是 成 像 在 CCD 或 CMOS 上 ,而 CCD 或 CMOS 的 面积 较 传统 35mm 相机 
的 胶片 小 很 多 ) ,因而 需要 镜头 保证 一 定 的 成 像素 质 。 举 例 来 说 ,对 某 一 确定 的 被 摄 体 ,水 平方 向 需要 
200 个 像素 才能 完美 再 现 其 细节 ,如 果 成 像 宽度 为 10mm, 则 光学 分 辨 率 为 20 线 /mm 的 镜头 就 能 胜任 ， 
如 果 成 像 宽 度 为 1mm, 则 要 求 镜头 的 光学 分 辨 率 必须 在 2000 线 /mm 以 上 。 男 一 方面 ,传统 胶卷 对 紫外 
线 比 较 敏 感 ,外 拍 时 常 需要 加 装 UV 镜 ,而 CCD 或 CMOS 对 红外 线 比较 敏感 ,镜头 增加 特殊 的 镀层 或 
外 加 滤 镜 也 会 极 大 地 提高 成 像 质量 。 镜 头 的 物理 口径 也 是 必须 要 考虑 的 , 且 不 管 其 相对 口径 如 何 , 其 物 
理 口 径 越 大 , 光 通 量 就 越 大 ,数码 相机 对 光线 的 接受 和 控制 就 会 更 好 ,成像 质 量 也 就 越 好 。 

商用 或 家 用 数码 相机 的 镜头 ,有 些 厂 家 采用 了 相对 比较 好 的 镜头 。 如 采用 170 线 /mm 解析 度 的 专 
业 镜 头 , 这 种 内 置 的 新 型 镜头 比 大 多 数 同 类 镜头 更 清晰 。 不 仅 在 精度 上 保证 了 图 像 拍 摄 的 品质 ,而 且 其 
镜头 错误 率 也 达到 令 人 惊异 的 0.3% , 较 一 般 的 数码 相机 低 2/3。 另 外 在 部 分 数码 相机 中 ,还 提供 了 远 
距 及 广角 两 种 镜头 方式 ,这 在 选择 数码 相机 时 ,也 是 一 个 参考 的 指标 。 在 传统 的 数码 相机 中 ,广角 镜头 
是 一 种 焦距 短 于 标准 镜头 ,视角 大 于 标准 镜头 、 焦 距 长 于 鱼 眼 镜头 、 视 角 小 于 鱼 眼 镜头 的 摄影 镜头 。 广 
角 镜 头 又 分 为 普通 广角 镜头 和 超 广角 镜头 两 种 。135 照相 机 普通 广角 镜头 的 焦距 一 般 为 24 一 38mm , 视 
角 为 60 一 84 ; 超 广角 镜头 的 焦距 为 20 一 13mm, 视 角 为 94 一 118"。 由 于 广角 镜头 的 焦距 短 ,视角 大 ， 
在 较 短 的 拍摄 距离 范围 内 ,能 拍摄 到 较 大 面积 的 景物 ,所 以 广泛 用 于 大 场面 风景 摄影 作品 的 拍摄 。 

在 摄影 中 ,使 用 广角 镜头 拍摄 ,能 获得 以 下 几 个 方面 的 效果 : 一 是 能 增加 摄影 画面 的 空间 纵深 感 ; 
二 是 景深 较 长 ,能 保证 被 摄 主体 的 前 后 景物 在 画面 上 均 可 清晰 地 再 现 ( 所 以 ,大 多 数 的 袖珍 式 自动 照相 
机 ,俗称 傻瓜 照相 机 ,采用 35 一 38mm 的 普通 广角 镜头 ); 三 是 镜头 的 涵盖 面积 大 ,拍摄 的 景物 范围 宽 
广 ; 四 是 在 相同 的 拍摄 距离 处 所 拍摄 的 景物 , 比 使 用 标准 镜头 所 拍摄 的 景物 在 画面 中 的 影像 小 ; 五 是 在 
画面 中 容易 出 现 透视 变形 和 影像 畸变 的 缺陷 ,镜头 的 焦距 越 短 ,拍摄 的 距离 越 近 ,这 种 缺陷 就 越 显 著 。 
商用 级 的 数码 相机 中 多 使 用 与 普通 35mm 相机 相同 的 普通 广角 镜头 ,由 于 其 景深 深 ,拍摄 范围 广 等 优 
点 ,因而 在 选择 数码 相机 时 ,同样 性 能 的 数码 相机 ,具有 广角 和 远 距 的 数码 相机 性 能 将 会 更 好 一 些 。 
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4.5.4 新 型 光学 系统 类 型 及 其 设计 差别 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ,光学 系统 类 型 及 其 设计 有 了 很 大 的 发 展 。 光 学 系统 的 类 型 及 其 结构 
形式 ,从 不 同 角度 有 不 同 的 分 类 。 按 工作 波段 ,有 和 射线 光学 系统 、 紧 外 光学 系统 .可 见 光 光 学 系统 、 
红外 光学 系统 、 太 赫兹 光学 系统 ; 按 是 否 采 用 单 色 光 , 有 单 色 光 ( 激 光 ) 光 学 系统 、 多 色光 光学 系统 ; 
按 使 用 环境 ,有 空间 (太空 ) 光 学 系统 、 地 面 光学 系统 、 海 洋 光 学 系统 、 水 下 光学 系统 ; 按 使 用 载体 ,有 
航天 (飞船 \ 星 载 ) 光 学 系统 、 机 载 光学 系统 、 弹 载 光 学 系统 、 和 车 载 光学 系统 、 舰 艇 光学 系统 、 单 兵 光 学 
系统 ; 按 是 否 采 用 非 球面 ,有 球面 光学 系统 、 非 球面 光学 系统 、 球 面 / 非 球 面 混合 光学 系统 ; 按 传统 结 
构 形 式 , 有 折射 式 光 学 系统 、 反射 式 光学 系统 、 折 反 式 光学 系统 ; 按 是 否 采 用 衍射 面 ,有 衍射 光学 系 
统 . 非 衍射 光学 系统 .衍射 / 非 衍射 混合 光学 系统 ; 按 是 否 采 用 目 由 曲面 ' 有 上 自由 曲面 光学 系统 、 非 目 
由 曲面 光学 系统 、 目 由 曲面 / 非 自 由 曲面 混合 光学 系统 ; 按 是 否 成 像 , 有 成 像 光 学 系统 和 非 成 像 光学 
系统 ; 按 是 否 共 光 轴 , 有 共 轴 光学 系统 、 非 共 轴 光学 系统 、 共 轴 / 非 共 轴 混合 光学 系统 ; 按 是 否 采 用 主 
动 光 学 元 件 ( 变 形 反 射 镜 、 液 晶 空 间 调制 融和 等 ), 有 主动 光学 系统 、 非 主动 光学 系统 、 主 动 / 非 主动 混合 

为 了 满足 不 断 出 现 的 新 技术 的 需求 ,近年 来 已 出 现 了 一 些 具体 的 新 型 光学 系统 ,如 折 衍 混合 光学 系 
统 、 日 由 曲面 光学 系统 、 共 形 光学 系统 、 自 适应 光学 系统 、 合 成 孔径 光学 系统 、 光 谱 光 学 系统 、 仿 振 光学 系 
统 、 干 涉 仪 光 学 系统 .光纤 干涉 光学 系统 、 微 纳 光 学 系统 . 谐 衍 射 光 学 系统 . 非 成 像 光 学 系统 ,. 非 对 称 光 学 
系统 . 离 轴 ( 二 反 、 三 反 . 四 反 五 反 ) 定 焦 光 学 系统 、 共 轴 反 射 变 焦 光 学 系统 . 离 轴 反 射 变焦 光学 系统 和 主 

新 光学 系统 设计 与 传统 光学 系统 设计 相 比较 ,从 理论 基础 到 具体 设计 方法 ,往往 是 有 其 特点 和 差别 
的 。 例 如 ,与 成 像 光 学 系统 设计 相 比 较 , 非 成 像 光 学 系统 设计 目前 还 难以 通过 商用 的 光学 设计 软件 直接 
优化 出 最 后 的 结果 。 究 其 原因 如 下 : 中 非 成 像 光学 系统 很 难 找 到 现成 的 初始 结构 ; 包 非 成 像 光学 系统 
如 照明 系统 需要 计算 辐 照 度 分布 , 这 需要 追 迹 几 十 万 甚至 上 百 万 条 光线 ,因此 优化 速度 会 很 慢 、 很 难得 
到 最 佳 结果 。 尽 管 如 此 ,许多 设计 人 员 依 然 使 用 商用 软件 ,通过 反复 调试 的 方法 来 得 到 一 个 设计 结果 。 
此 外 ,值得 指出 的 是 ,新 型 光学 系统 设计 同时 也 市 来 了 了 加工、 法 调 与 检测 等 许多 技术 的 变化 。 


4.6 可 见 光 光学 系统 设计 示例 : 用 于 可 见 光 电视 导 引 头 的 
摄像 物镜 设计 


20 世纪 70 年 代 以 来 , 随 着 微机 芯片 .图 像 处 理 .电路 集成 化 .CCD 等 技术 的 进步 ,电视 制导 取得 突 
破 性 进展 ,在 精确 制导 领域 中 ,电视 制导 已 被 公认 为 是 成 熟 的 技术 ,已 在 多 种 战术 导弹 上 使 用 。 其 中 应 
用 最 早 的 是 美国 的 Maverick(AGM-85A,B), 空 地 反 坦克 导弹 ,1972 年 就 进行 了 批量 生产 ,此 外 ,比较 典 
型 的 还 有 以 色 列 的 “ 暴 蛇 "(Viper) 反 坦克 导弹 , 它 采 用 电视 、 无 线 电 制 导 。 在 电视 制导 中 ,摄像 系统 是 一 
个 重要 的 组 成 部 分 , 它 的 基本 任务 就 是 把 空间 目标 、. 背景 成 像 于 探测 器 上 ,这 就 需要 设计 满足 要 求 的 光 
学 系统 。 这 里 介绍 一 种 适用 于 可 见 光 电视 制导 的 光学 系统 的 设计 方法 ,给 出 了 光学 指标 的 确定 方法 ,从 
理论 上 分 析 光 学 结构 的 选取 。 通 过 实例 说 明 设 计 结 果 , 此 远 距 物镜 的 设计 结果 为 : 焦距 为 91. 34mm, 相 
对 孔径 为 1 : 4, 视 场 角 为 4°。 
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4.6.1 光学 性 能 指标 


这 里 选取 的 主要 光学 性 能 指标 包括 : 焦距 、 相 对 孔径 和 分 辨 力 。 
1) 焦距 
焦距 与 探测 器 的 尺寸 、 视 场 关 系 为 


(4.1) 


其 中 , 互 为 探测 器 高 ,选用 的 1/2in 探测 器 尺寸 为 4.5mmX6mm 一 4.8mmX6. 4mmy,o 为 瞬时 垂直 视 场 
角 。 若 水 平视 场 2w 一 士 2 ,五 天 6. 4mm, 则 


2) 相对 孔径 
相对 孔径 的 选择 与 探测 右 有 灵敏 度 及 野外 环境 最 低 照 度 . 目 标 反 射 特 性 有 关 。 相 对 孔径 可 由 下 式 
计算 : 


< 0 
下 iF (4.2) 


其 中 ,r 为 光学 系统 透 过 率 ,po 为 目标 反射 率 ,EE 为 环境 最 低 照 度 ,EF 为 探测 器 正常 工作 的 最 低 照 度 。 资 
料 与 实测 表明 ,黄昏 与 拂晓 最 低 照 度 在 1 一 101x 范围 内 , 取 环 境 最 低 照度 为 51x,CCD 探测 器 靶 面 的 最 低 
ee 


4FE 
取 ==4， 
3) 分 辨 力 
光学 系统 分 辨 力 至 少 应 该 保证 探测 器 分 辨 力 的 充分 利用 , 即 
分 辨 力 宇 N/(2H) (4. 3) 
其 中 ,N 为 探测 器 的 像 元 行 数 , 为 探测 器 的 高 度 。 则 有 : 分 辩 力 过 1 5S53. 331p/mm( 线 /毫米 )， 
取 分 辩 力 为 60lp/mm。 


根据 以 上 分 析 ,最 终 选 取 的 性 能 参数 如 下 : 波长 为 可 见 光 ; 视 场 角 ,水 平 2w 二 4 , 垂 直 2w 王 3 ; 相对 
孔径 1 : 4; 分 辩 力 二 601pymm。 


4.6.2 光学 系统 的 结构 


在 进行 光学 设计 之 前 ,必须 确定 光学 系统 的 具体 结构 形式 , 即 进行 结构 选 型 。 

1) 导 引 头 光学 系统 主要 结构 形式 

导 引 头 光 学 系统 主要 有 两 种 结构 形式 : 折 反 式 和 透射 式 。 

(1) 折 反 式 。 典 型 结构 如 以 色 列 的 Viper, 其 优点 是 可 以 轻 小 型 化 , 且 有 利于 增加 通 光 面积 ,获得 较 
大 的 相对 孔径 ,缺点 是 加 工装 调 困 难 ,难于 同 大 动态 光量 控制 组 件 配合 。 人 性 能 参数 主要 由 反射 光学 元 件 
决定 ,折射 元 件 只 起 像 差 校正 作用 ,如 果 焦 距 在 70mm 左右 , 视 场 角 在 十 3" 以 内 ,相对 孔径 为 2, 精心 设计 
装 调 ,系统 分 辨 力 60lp/mm 是 可 以 实现 的 。 

(2) 透射 式 。 透 射 式 结构 优点 是 加 工装 调 工 艺 成 熟 , 能 方便 地 与 大 动态 光 强 控制 组 件 配合 ,缺点 是 
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系统 结构 长 ,在 提高 相对 孔径 、. 压 缩 结构 长 度 方面 有 较 大 的 难度 。 为 在 有 限 的 空间 内 实现 长 的 焦距 ,一 
般 选 取 远 距 式 , 典 型 结构 为 坦克 破坏 者 。 虽 然 选取 折 反 式 或 透射 式 部 可 以 满足 光学 性 能 指标 要 求 , 但 考 
虑 到 与 光 强 控制 组 的 配合 方便 ,选取 远 距 透 冉 式 比较 合理 。 

2) 远 距 型 结构 

在 远 距 型 结构 中 ,正光 焦 度 的 透镜 组 在 前 , 负 光 焦 度 的 透镜 组 在 后 ,使 整个 系统 在 主 面 移出 物镜 之 
外 ,如 图 4.1 所 示 。 这 种 结构 的 物镜 简 长 即 物镜 前 表面 到 焦 平 面 的 距离 小 于 焦距 ,从 而 缩小 了 物镜 的 轴 
同 尺寸 。 


图 4.1 远 距 型 结构 的 高 斯 光学 图 


对 远 距 型 结构 的 高 斯 光学 可 作 以 下 分 析 , 其 中 ,hl 和 hs 分 别 表 示 第 一 近 轴 光线 在 第 一 镜 组 上 的 高 
度 和 在 第 二 镜 组 上 的 高 度 ; hy 表示 第 二 近 轴 光线 在 第 一 镜 组 上 的 高 度 ; ui 表示 物 方 孔径 角 ; wi 表示 第 
一 镜 组 的 像 方 孔径 角 uw, 二 wi xz 表示 像 方 孔径 角 ; wy 表示 物 方 视 场 角 ; wi 表示 第 二 近 轴 光线 经 过 第 一 
镜 组 后 的 孔径 角 ; /表示 像 距 ; 三 表示 焦距 ; d 表示 系统 的 高 斯 间隔 ; @ 和 @, 分 别 表示 第 一 镜 组 的 光 


焦 度 和 第 二 镜 组 的 光 焦 度 ; 户 和 表示 第 一 镜 组 的 焦距 和 第 二 镜 组 的 焦距 ; L 表示 系统 总 长 。 
在 规定 条 件 下 ,f= 二 1, 有 二 1,wp 二 一 1, 假 定 光 阑 在 后 组 上 , 则 hy 二 0。 
后 组 轴 上 光线 的 高 度 为 
h» = 1 一 Cd; (4. 4) 
前 组 轴 外 主 光 线 的 高 度 为 
—__d 
hpi 一 Rs (4.5) 
让 加 1 
Upl— Up2 一 这 (4.6) 
前 组 轴 外 主 光 线 的 角 放 大 率 为 
pl | 
二 二 (4.7) 


由 于 前 组 承担 了 较 大 的 光 焦 度 , 因 此 结构 越 紧 竣 , 其 结构 越 复 杂 。 远 距 物 镜 的 远 距 比 是 远 距 物镜 的 
重要 指标 ,一 般 远 距 比 越 小 越 好 ,但 像 差 校正 困难 ,结构 变 得 复杂 。 所 以 选择 合适 的 远 距 比 对 于 镜头 的 
设计 来 说 很 重要 。 根 据 定义 , 远 距 比 为 


L dl 
2 (4. 8) 
天 
前 组 与 后 组 的 光 焦 度 与 前 后 组 之 间 的 距离 有 如 下 关系 : 
G， 人 (4. 9) 


1—as, 
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在 远 距 物镜 中 ,后 组 为 负 光 焦 度 ,加重 了 前 组 的 正光 焦 度 ,导致 了 高 级 像 差 的 增加 ,为 降低 高 级 
像 差 ,前 组 就 需要 采用 复杂 化 的 结构 。 考 虑 到 结构 的 复杂 性 及 实际 应 用 ,选择 远 距 比 为 0.7, 以 4 作 
为 变量 ,在 远 距 比 一 定 的 情况 下 求 出 前 组 和 后 组 的 光 焦 度 。 图 4. 2 为 两 个 还 距 物 镜 的 结构 。 以 上 两 
个 例子 ,相对 孔径 为 5 左右 ,还 距 比 为 0.7 左右 ,前 组 为 3 一 4 片 , 后 组 为 两 片 胶合 或 两 片 分离 。 对 于 
远 距 物镜 , 远 距 比 与 相对 孔径 有 一 定 的 制约 关系 ,增加 相对 孔 算 , 远 距 比 就 下 降 ,前 组 变 得 复杂 。 从 
装配 考虑 第 二 种 形式 ,是 五 片 三 种 , 较 简 单 ,如 有 果 进 一 步 精 心 设计 ,将 相对 孔径 增加 到 5, 可 以 作为 选 


-和 册 - 骨 


(a) 相对 孔径 F=4.5， 远 距 比 WF'=0.755 的 远 距 物镜 (b) 物镜 相对 孔径 三 5.6， 远 距 比 WA=0.7015 的 远 距 物镜 
4.2 远 距 型 物镜 


4.6.3 设计 结果 


由 于 远 距 物镜 前 组 正 透 镜 的 会 聚 能 力 被 后 组 光 焦 度 所 抵消 ,很 难 在 较 大 的 相对 孔径 下 获得 较 高 的 
成 像 质 量 ,为 了 提高 相对 孔径 ,前 组 采用 了 四 片 透镜 。 由 于 系统 结构 的 不 对 称 , 垂 轴 像 差 不 能 互相 抵消 ， 
尤其 是 畸变 不 易 校 正 ; 男 一 方面 , 远 距 物镜 的 像 差 是 前 组 和 后 组 一 起 校正 ,前 组 产生 的 像 差 需要 后 组 来 
补 途 ,这样 会 导致 后 组 半径 的 极度 弯曲 ,为 了 校正 畸变 和 其 他 轴 外 像 差 ,同时 也 为 了 避免 后 组 半径 的 极 
度 弯 曲 , 后 组 采用 了 两 个 分 离 的 薄 透 镜 。 为 了 消除 色差 ,在 结构 中 正 透镜 选用 了 低 色散 (高 阿 贝 常数 。 
值 ) 的 金牌 玻璃 , 负 透 镜 选 用 了 高 色散 ( 低 v 值 ) 的 火石 玻璃 。 结 构 如 图 4. 3 所 示 。 


| 
| 


4.3 光学 系统 图 


选取 一 个 远 距 比 为 0.9 的 初始 结构 ,为 了 满足 实际 装 调 的 需要 ,在 保证 一 定 镜 简 长 度 的 条 件 下 ,加 
长 工作 距离 ,利用 CodeV 优化 计算 ,设计 结果 如 下 : 


其 主要 光学 性 能 为 : 
焦距 f'=91.34mm 相对 孔径 1:4 
视 场 角 2w 一 4 分 辨 力 621lp/mm 
工作 距离 26. 9mm 镜 简 长 度 72.55mm 
物 距 无 穷 远 


其 外 形 尺 寸 如 表 4. 1 所 示 。 


166 去 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


表 4.1 系统 结构 参数 


014 ATR 
—74.3 ZF4 1. 7280 
29. 17 QK3 1. 4874 

AR 
一 16.181 QK3 1. 4874 
47. 42 ZF2 1. 6725 


DC 三 种 色光 的 球 差 如 图 4.4 所 示 , 主 色光 (CD 光 ) 的 轴 外 场 曲 和 畸变 曲线 如 图 4.5 和 图 4.6 所 
示 。 不 同 视 场 的 子午 和 弧 矢 调 制 传递 明 数 如 图 4.7 .图 4.8 和 图 4.9 所 示 。 


O 


-0.06 -0.03 0 0.03 0.06 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 
-一 “一 了 D 一 -上 —s 一 1{ 
图 4.4 球 差 图 4.5 轴 外 场 曲 


MTF(0@) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
空间 频率 /(lp/mm) 


一 :一 衍射 极限 
图 4.7 0 视 场 传递 函数 曲线 


0 视 场 
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MTF(0.7ow) 


0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 


空间 频率 /Ilp/mm) 
一 :一 衍射 极限 。” 一 -- 一 0.7 视 场 ( 弧 天 ) 一 一 0.7 视 场 (子午 ) 


图 4.8 0.7 视 场 传递 函数 曲线 


MTF(1.0@) 


空间 频率 /(Ilp/mm) 
一 :一 衍射 极限 ” --- 一 1.0 视 场 ( 弧 和 撩 ) 一 一 1.0 视 场 (子午 ) 


图 4.9 1.0 视 场 传递 阴 数 曲线 


80% 光 能 集中 形成 的 弥散 斑 , 在 轴 上 点 、0.7 视 场 均 为 0.006mm,1.0 视 场 为 0.008mm ,而 且 像 差 曲 
线 和 传递 函数 曲线 也 表明 系统 达到 优良 的 成 像 质量 。 


4.6.4 结论 

设计 过 程 及 结果 表明 ,这 种 透镜 式 远 距 物 镜 ,体积 小 .采用 普通 的 光学 玻璃 消 色 差 ,具有 优良 的 成 像 
质量 。 不 仅 满足 了 导 引 头 的 外 形 尺寸 .光学 性 能 要 求 , 同 时 具有 与 光 强 控制 机 构 的 配合 良好 , 轻 小 型 化 、 
耐 过 载 .加工 工 艺 简 单 和 材料 成 本 低 等 优点 ，。 


4.7” 非 成 像 光学 系统 设计 示例 : 太阳 能 采集 用 1000mm 口径 
菲 涅 耳 透镜 设计 

针对 太阳 能 利用 率 较 低 、. 光 伏 发 电 成 本 过 高 的 问题 ,从 聚 光 硕 的 角度 出 发 ,采用 菲 涅 耳 透 镜 对 太阳 
光 进 行 聚焦 。 在 分 析 菲 涅 耳 透 镜 结构 的 基础 上 ,提出 透镜 的 主要 性 能 指标 ,设计 一 个 满足 要 求 的 
1000mm 口径 透镜 ,对 聚 光 时 透镜 位 置 的 放置 进行 讨论 。 该 设计 具有 一 定 的 通用 性 ,可 以 适用 于 其 他 大 
口径 的 菲 涅 耳 透 镜 设计 ,对 于 促进 太阳 能 采集 发 展 具 有 重要 意义 。 

对 于 太阳 能 光伏 发 电 , 提 高 太阳 能 利用 率 、 降 低 成 本 是 目前 主要 研究 方向 。 利 用 性 价 比 高 的 聚 光 融 
对 太阳 光 进 行 聚焦 ,减少 了 昂贵 的 太阳 能 电池 使 用 ,从 而 使 太阳 能 光伏 发 电 总 成 本 大 幅 降 低 。 因 此 , 聚 
光 需 的 运用 与 设计 显得 尤为 重要 。 
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菲 涅 耳 透 镜 一 般 是 由 一 系列 同心 棱 形 槽 构成 ,实则 由 平 凸 透镜 演变 而 来 ,与 普通 透镜 一 样 具 有 会 聚 
光线 的 功能 , 且 光 强 分 布 较 均匀 。 为 此 设计 一 个 由 PMMA( 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 材 料 压制 而 成 的 大 口径 
的 非 涅 耳 透 镜 , 使 其 具有 厚度 薄 、 重 量 轻 , 孔 径 大 等 特点 ,是 非常 必要 的 。 

4.7.1 菲 涅 耳 透 镜 结 构 


19 世纪 20 年 代 , 法 国 物理 学 家 菲 涅 耳 提出 一 个 假设 : 连续 光学 表面 的 成 像 特性 ,主要 取决 于 光学 
表面 的 曲率 ,而 透镜 轴 向 厚度 是 次 要 的 因素 ,在 大 多 数 情况 下 ,透镜 


厚度 的 增加 是 由 于 表面 曲率 或 口径 的 要 求 所 造成 的 。 将 透镜 两 个 分 
表面 之 间 的 厚度 减少 ,光学 元 件 仍 可 把 光线 聚焦 到 原来 的 厚 透 镜 焦 和 \ 
如 图 4. 10 所 示 , 图 4. 10(a) 为 平 凸 透镜 ,光线 通过 透镜 后 ,在 2 
与 空气 的 交界 面 处 发 生 折 射 。 对 平 凸透镜 进行 不 断 的 纵向 分 割 , 其 0 | 
中 阴影 部 分 并 未 对 光线 的 传播 造成 影响 ,将 其 挖 去 ,将 剩余 部 分 重 4 / 
新 排列 在 共同 基 面 上 ,如 图 4. 10(b) 所 示 , 便 可 得 到 非 涅 耳 透 镜 。 A , 
图 4. 10(b) 所 示 的 小 棱镜 ( 即 锯齿 ) 在 三 维 空间 便 为 同心 楼 形 环 带 ， 2 有 
每 一 环 带 都 相当 于 一 独立 折射 面 ,使 人 射 光 线 会 聚 到 同一 焦点 上 。 We en 
、 _ 图 4. 10” 平 凸透镜 与 菲 涅 耳 透镜 
4.7.2 主要 技术 指标 要 求 
主要 技术 指标 要 求 如 下 ， 


(1) 口径 : (1000 士 5)mm。 

(2) 材料 透 过 率 : 宇 90%。 

(3) a 值 : 委 50 。 

(4) & 值 :0.27 一 0. 87。 

(5) 槽 宽 2: 0.05 一 2.5mm。 

要 获得 高 聚 光 度 ,首先 要 保证 投射 到 菲 涅 耳 透镜 上 的 光线 尽 可 能 多 地 通过 ,减少 反射 损失 、 吸 收 和 
散射 损失 ,因而 要 保证 透镜 材料 具有 一 定 的 透 过 率 。 

ax 定义 为 小 校 镜 顶 角 值 。a 值 将 决定 光线 偏离 原来 方 品 的 角度 ,受到 口径 与 焦距 比值 的 影响 。 

&R 定义 为 透镜 相对 口径 值 的 一 半 ,光线 从 光 密 介质 进入 光 足 介质 时 ,和 人 射 角 大 于 临界 角 时 ,会 发 生 
全 反射 ,根据 光学 计算 ,k 值 就 必须 小 于 wz 一 1 ,no 为 材料 折射 率 。 

槽 宽 越 小 ,透镜 聚 光 性 能 越 好 ,但 受 加 工 的 限制 , 齿 距 不 宜 太 小 。 一 般 为 每 毫米 2 一 8 个 槽 ,精密 加 
工 可 达 每 毫米 20 个 槽 左右 。 


4.7.3 ”设计 计算 过 程 


设计 前 提出 了 设计 指标 ,在 指标 所 约束 的 范围 内 进行 后 续 工 作 。 消 球 差 是 菲 涅 耳 透 镜 的 固有 特点 ， 
因此 ,设计 部 分 未 对 成 像 质 量 进行 评价 ,而 是 计算 透镜 结构 等 参数 ,包括 口径 .k 值 、 槽 宽 和 a 值 。 


1) 口径 
通过 实际 制造 工艺 和 加 工 技术 来 确保 菲 涅 耳 透 镜 口 径 达 到 (1000 士 5)mm。 
2) 材料 选择 


可 用 于 制作 非洲 耳 透 镜 的 光学 材料 主要 有 光学 政 璃 、 光 学 塑料 和 透明 橡胶 三 类 。 基 于 需要 高 透 过 
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率 的 材料 来 制作 透镜 ,这 里 选取 PMMA, 它 是 热塑性 的 光学 材料 ,具有 优良 的 耐 气 候 性 ,能 在 热 囊 气候 
下 暴晒 多 年 ; 透明度 和 色泽 变化 很 小 ; 能 耐酸 、 碱 . 酯 的 侵蚀 ,绝缘 性 好 。 最 大 缺点 是 热 变形 大 ,表面 看 
度 较 差 ,易于 擦 伤 。PMMA 的 各 项 参数 如 表 4. 2 所 示 。 


表 4.2 PMMA 技术 参数 


参 数 数 值 

折射 率 np (589. 3nm) 1. 491 
折射 率 nc (656. 3nm) 1. 488 
折射 率 ni (486. 1nm) 1. 496 
色散 系数 7 57. 2 
最 高 长 期 工作 温度 /*C 92 
热 导 率 /(W.m 1。C-I) 0. 21 
透 过 率 /% 92 


3) 校 镜 顶 角 计算 
当 平 行 光 线 垂 直人 射 到 菲 涅 耳 透镜 平面 时 ,其 光路 如 图 4. 11 所 示 。 对 于 小 棱镜 ,结合 几何 关系 与 
Snell 定律 ,可知 光 线 偏向 角 8 为 


B: = arcsin(nsina;:) 一 ai (4. 10) 


了 
图 4.11 光线 垂直 人 射 时 的 菲 涅 耳 透镜 光路 图 


由 图 4. 11 可 知 , 在 环 带 间距 相等 ,并 忽略 小 棱镜 的 高 度 情况 下 ,可 得 出 光线 偏向 角 B 还 具有 如 下 
关系 : 
tanB, 一 一 有， (4. 11) 
整理 式 (4. 10) 式 (4.11), 则 可 得 出 校 镜 顶 角 计算 公式 : 

1 rs; 一 1 k; 
——— =ta Dm ee 
nvf' +ri—f nvVki 二 1 一 1 

其 中 : a; 为 第 i 个 小 校 镜 的 顶 角 值 ; x; 为 第 i 个 小 棱镜 中 心 距 透镜 中 心 的 距离 ; nn 为 材料 折射 率 ; f 为 

菲 涅 耳 透 镜 焦 距 ; ;为 第 i 个 小 校 锐 的 & 值 。 

由 式 (4. 12) 可 计算 出 每 个 小 棱镜 的 顶 角 ,在 2 一 1. 491,k 二 0.5( 由 下 文 所 得 ) 时 ,计算 出 最 外 层 小 棱 

镜 的 顶 角 为 36. 86"。 利 用 MATLAB 即 可 计算 出 其 他 小 棱镜 顶 角 。 


ai 一 tan 


(4. 12) 
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4) 焦 斑 半径 计算 

当 平 行 光线 斜 人 射 到 菲 涅 耳 透镜 平面 时 ,将 会 造成 光斑 扩展 ,其 光路 图 如 图 4. 12 所 示 ,Ri 为 光线 
垂直 入射 时 光斑 半径 ,R: 为 光线 斜 人 射 时 附加 光斑 尺寸 。 对 于 跟踪 系统 ,其 最 大 跟踪 误差 为 32'( 即 太 
阳光 平均 视角 ) ,并 不 能 消除 ,这 对 于 聚焦 光斑 的 影响 至 关 重 要 。 光 线 在 平面 和 倾斜 面 分 别 发 生 折射 ,入 
射 角 a 二 16" ,由 Snell 定律 可 得 出 射 光线 的 折射 角 为 


- / 
2 ，_1 Sina 
机 [zsinla 十 sin se ]] (4.13) 
n 


了 
图 4.12 光线 斜 和 人 射 时 的 菲 涅 耳 透 镜 光 路 图 


由 图 4. 12 中 的 几何 关系 可 推 得 : 


二 i 一 (4. 14) 
二 [7 Stana, j[tan(b 二 (4. 15) 

则 有 焦 斑 半径 尺 二 Ri 十 R; ,对 于 非 涅 耳 透 锐 有 效 边 绿 的 校 镜 所 形成 的 焦 斑 尺寸 最 大 ,因此 焦 斑 尺寸 为 
R= 二 (f — Stane CtanC®, = (4. 16) 


* / 
es E . 1SINA / / 
其 中 :; 0 一 sin [esinle+sin | ,aa 一 10 
nn 


ax 一 tan-1[&/(CzwR2 十 1 一 1)] 

0 一 sin ! (nsina) 

由 式 (4. 16) 即 可 计算 非 垂 直入 射 焦 斑 半径 。 在 n==1.491,5= 二 0. 2mm,& 一 0.5( 由 下 文 所 得 ) 时 计算 
得 焦 斑 半径 为 10. 6mm。 

5) 上 值 确定 

菲 涅 耳 透镜 的 几何 聚 光 比 X 为 菲 涅 耳 透镜 面积 S, 与 光斑 面积 S$S。 之 比 , 如 式 (4.17) 所 示 : 

六 ES (4. 17) 

对 于 & 值 ,从 菲 涅 耳 透 镜 几 何 聚 光 比 的 角度 进行 优化 ,选取 材料 折射 率 * 一 1. 491, 槽 宽 5 二 0. 2mm， 
透镜 口径 DD 二 1000mm, 由 于 有 二 V 人 9 一 1 ,通过 计算 确定 优化 范围 为 0.27 一 0. 87。 根 据 式 (4. 16) 和 
式 (4.17), 由 MATLAB 绘 出 几何 聚 光 比 与 值 关系 如 图 4. 13 下 端 曲 线 。 改 变 透 镜 口 径 , 使 其 分 别 为 
1500mm 和 2000mm, 得 到 关系 如 图 4. 13 所 示 的 中 间 曲 线 和 上 端 曲 线 。 分 析 可 知 ,口径 大 小 变化 对 透镜 
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的 最 优 k 值 ( 即 最 佳 几何 聚 光 比 所 对 应 的 & 值 ) 产 生 的 影响 并 不 明显 。 几 何 聚 光 比 是 从 理论 上 进行 模 
拟 , 由 于 透镜 的 反射 损失 ,吸收 损失 ,散射 损失 的 存在 ,与 实验 的 聚 光 比 会 有 一 定 的 出 人 ,因此 最 佳 & 值 
的 取 值 区 域 将 会 发 生 偏 移 ,在 此 设 定 & 值 为 0.5, 则 焦距 为 1000mm。 


3000 
2500 
2000 
-= 1500 
1000 


300 


0 
0.2 03 .04 .03 06 0.7 08 0.9 ] 


图 4.13 几何 聚 光 比 与 & 值 关系 (口径 不 同 ) 


6) 槽 宽 确 定 

当选 取材 料 折 射 率 一 1. 491 ,透镜 口径 也 =1000mm, 槽 宽 2 分 别 为 0.1mm、0. 2mm 和 0. 5mm,k 

值 的 优化 范围 为 0.27 一 0. 87 ,通过 根据 式 (4.16) 和 式 (4.17) ,由 MATLAB 绘 出 几何 聚 光 比 与 & 值 关系 

如 图 4. 14 上 端 曲 线 、 中 间 曲 线 和 下 端 曲 线 。 分 析 可 知 , 槽 宽 越 小 ,几何 聚 光 比 越 大 。 槽 宽 的 变化 对 于 最 

优 k 值 的 影响 程度 不 是 很 明显 。 综 上 可 得 ,对 于 不 同 的 口径、 槽 宽 , 最 优 k 值 却 都 相同 。 根 据 实际 情况 
取 2 值 为 0.2mm。 

3000 


2500 
2000 
所 1500 
1000 


500 


"02 03 04 05 06 07 08 09 1 
图 4.14 几何 聚 光 比 与 A 值 关系 ( 槽 宽 不 同 ) 


4.7.4 设计 结果 分 析 与 讨论 


综合 菲 涅 耳 透 镜 设 计 部 分 ,归纳 出 透镜 主要 参数 如 表 4. 3 所 示 。 分 析 数 据 可 知 ,满足 设计 时 所 提出 
的 技术 指标 ,具有 可 行 性 。 
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表 4.3 菲 涅 耳 透镜 设计 结果 


性 能 类 别 指标 要 求 值 设 计 值 


和 1000mm 
拷 料 通过 这 929 
人 36,8 
人 5 
而 0 
光线 垂直 人 射 到 菲 涅 耳 透 镜 时 , 透 锐 有 两 种 放置 方式 , 即 菲 
涅 耳环 带 分 别 位 于 迎 光 面 和 背光 面 。 对 于 第 一 种 放置 方式 , 光 A 


路 图 如 图 4. 15 所 示 ,光线 1 通过 小 校 镜 后 在 AB 面 上 恰好 能 发 
生 折射 ,最终 会 聚 到 焦 平 面 上 。 入 射 到 CD 面 上 的 光线 主要 经 = DA % 
过 折射 -反射 -折射 过 程 后 ,将 会 发 散 出 去 ,这 部 分 光线 并 未 得 到 “ 5 
利用 。 对 于 第 二 种 放置 方式 ,将 不 会 出 现 类 似 的 传播 光线 , 聚 光 
效率 相 比 而 言 会 得 到 提高 。 
从 界面 反射 损失 的 角度 来 讲 : 第 一 种 放置 方式 ,两 次 折射 “图 4.15 环 带 位 于 迎 光 面 时 的 光路 图 
时 的 入 射 角 都 为 锐角 ; 第 二 种 放置 方式 两 次 折射 时 的 入 射 角 分 别 为 零 和 锐角 。 利 用 菲 涅 耳 公式 理论 推 
算 可 得 ,第 二 种 放置 方式 的 反射 损失 较 小 。 


因此 ,比较 而 言 , 菲 涅 耳环 融 位 于 背光 面 时 光学 效率 要 融 。 该 设计 过 程 同 样 适 用 于 其 他 口径 菲 涅 耳 
透镜 的 设计 。 


4.8 光 机 一 体 化 设计 示例 : 某 型 红外 成 像 光 学 系统 工程 设计 

针对 某 型 红外 成 像 光 学 系统 (镜头 ) 的 使 命 任务 .技术 要 求 ,分 析 其 设计 特点 .提出 相应 的 设计 思路 ， 
从 光 机 一 体 化 角度 进行 相应 的 工程 设计 。 

4.8.1 使 命 任务 

根据 其 特定 使 用 要 求 和 环境 条 件 ,为 某 型 设备 红外 光学 通道 提供 镜头 ,该 镜头 能 将 目标 与 背景 的 红 
外 光 能 会 聚 .成 像 到 红外 探测 器 的 灵敏 面 上 ,实现 对 目标 的 探测 与 监视 。 

4.8.2 设计 特点 


本 任务 来 源 于 《红外 光学 系统 (XXX 型 ) 设 计 任 务 书 》, 主 要 特点 是 : 四 保持 之 前 (XXX-1l 型 ) 红 外 镜 
头 特性 参数 不 变 ; 四 保持 之 前 (XXX-1 型 ) 红 外 镜头 的 机 械 、 电 气 接 口 不 变 ; 鲜 保 持 之 前 (XXX-1l 型 ) 红 


外 镜头 像 质 不 降低 。 
4.8.3 设计 思路 
实际 上 这 是 一 个 红外 成 像 系 统 , 包 含 红 外 光学 系统 、 红 外 探测 器 与 信号 处 理 ( 狭 义 的 , 仅 用 于 成 像 的 


信号 处 理 )( 有 时 后 两 个 部 分 称 为 红外 传 感 郑 ,有 时 整个 称 为 红外 传 感 希 ,注意 辨析 )。 
在 细 化 技术 规格 ( 即 功 能 . 战 技 指标 、 物 理 特性 、 环 境 条 件 、 机 械 和 电气 接口 等 ) 的 基础 上 ,首先 进行 
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光学 系统 和 结构 两 部 分 设计 : 由 红 外 光学 设计 ,包括 外 形 尺 寸 计算 、 初 始 结 构 计 算 、 像 差 校正 和 平衡 以 
及 像 质 评价 ,确定 光学 系统 的 性 能 参数 、 外 形 尺 寸 和 各 光 组 的 结构 等 ; 包 遮 光 单 的 设计 ,机 械 结构 设计 ， 
包括 主 基 座 设计 、 电 动 镜头 盖 设 计 、 调 焦 组 设计 、 红 外 电源 板 、 驱 动 板 及 热 像 仪 的 安排 ,保护 玻璃 组 设计 、 
干燥 剂 盒 设 计 。 

其 次 ,进行 系统 设计 ,主要 是 作用 距离 指标 的 计算 ,以 及 其 他 指标 的 校 核 计 算 , 确 定 透镜 元 件 、 传 感 
句 选 型 。 值 得 注意 的 是 : 实际 设计 中 需要 反复 选择 ,权衡 ,这 里 仅 给 出 了 最 后 结果 ; 包 有 的 指标 既是 
单元 指标 ,也 是 系统 指标 。 

第 三 ,设计 结果 与 分 析 。 包 括 是 否 达 到 规定 的 功能 和 给 定 的 技术 指标 要 求 ; 与 其 他 类 似 系统 比较 。 

第 四 ,输出 设计 文件 。 


4.8.4 设计 依据 


设计 依据 包括 : 中 红外 光学 系统 (XXX 型 ) 设 计 任 务 书 ; 多 XXX 型 红外 镜头 技术 规格 书 ; (3)XXX 
型 红外 镜头 可 靠 性 保证 大 纲 ; 由 XXX 型 红外 镜头 质量 保证 大 纲 ; (XXX 型 红外 镜头 标准 化 大 纲 ; 0 有 
关 标 准 .规范 。 


4.8.5 主要 功能 与 性 能 要 求 


主要 功能 与 性 能 要 求 如 下 : 

1. 主要 功能 

主要 功能 包括 : 中 将 目标 与 背景 的 红外 光 能 会 聚 .成 像 到 红外 探测 需 的 灵敏 面 上 ,实现 对 目标 的 探 
测 与 监视 ; @@ 电 动 开 、 关 镜头 盖 ; 急电 动 调 焦 ,补偿 温度 变化 引起 的 像 面 漂移 。 

2. 主要 技术 指标 要 求 

主要 技术 指标 要 求 如 下 : 

(1) 焦距 : f' 一 880mm( 士 5%)。 

(2) 口径 : D 一 220mm( 一 1%)。 

(3) 下 数 : F/4。 

(4) 视 场 : 对 角 线 视 场 为 0.78"( 士 5 中 ) ,水 平 0.61"( 士 5% ) ,垂直 视 场 为 0.49"( 士 5%% ) 。 

(5) 工作 波段 3 一 5pm,; 中 心 波长 4 二 4ym。 

(6) 弥散 圆 直径 : 三 50um( 轴 上 ,设计 值 )。 

(7) 冷 屏 直径 : B5mm( 见 图 4. 18) 。 

(8) 探测 器 灵敏 面 尺寸 . 9.6mmX7. 2mnm。 

(9) 探测 器 灵敏 面 至 冷 屏 : 20mm。 

(10) 光学 系统 透 过 率 tr 三 86% (不 含 保护 窗 )。 

(11) 电 控 调 焦 , 调 焦 范围 : 1000m 一 cc 。 

(12) 电动 调 焦 的 全 程 动作 时 间 不 小 于 lmin。 

(13) 电动 开关 镜头 盖 动 作 时 间 小 于 8s, 开 局 角度 大 于 180 。 

3. 物理 特性 

物理 特性 如 下 : 

(1) 外 形 尺寸 不 大 于 : 1000mmX600mmX350mm(LXHXW); 总 重量 不 大 于 65kg。 

(2) 红外 光学 系统 的 外 形 为 流线型 ,外 壳 体 为 铝 合 金 件 ,前 面 设 置 保护 窗口 和 谈 光 单 , 镜 简 内 壁 要 
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进行 防 杂 光 处 理 。 

(3) 设置 可 电动 开 、 关 的 镜头 产 , 可 完全 关闭 光路 ,关闭 动作 时 间 8s。 红 外 光学 系统 内 部 (光学 部 件 
和 热 像 仪 部 件 ) 整 体 密封 充 干燥 的 氮气 ,并 设 有 充气 孔 ( 后 部 下 方 ) 、 排 气孔 (前 部 下 方 )。 

(4) 红外 镜头 表面 颜色 为 军 绿色 。A04 一 10。 工 .。 H(CGB4054 一 83 , 色 卡 号 GB3181), 谈 光 黑 内 表 
面 为 黑色 。 

(5) 红外 镜头 外 部 安装 螺钉 一 律 采 用 不 锈 钢 内 六 角 螺 钉 , 所 有 螺纹 孔 均 应 镶 舱 不 锈 钢 钢丝 螺 套 。 

(6) XXX 型 红外 镜头 中 信号 输出 插头 座 为 气 密 插头 座 , 且 隐藏 在 安装 面 的 中 间 。 

(7) 红外 镜头 的 安装 基 面 设 置 在 底部 ( 见 图 4. 17) , 它 通过 世 型 法 兰 盘 安装 在 指 癌 器 的 左 侧 ( 面 对 镜 
头 ) ,要求 红外 镜头 的 光 轴 与 安装 平面 的 平行 度 委 20 。 

(8) 安装 红外 电源 板 ( 另 外 提供 ) ,尺寸 为 166mmX228. 6mm X60mm; 安装 调 售 及 开 善 电路 板 , 尺 
十 为 140mmxX100mmXx40mm。 调 焦 及 开 盖 电路 板 的 安装 应 便于 修理 。 

(9) 使 用 的 所 有 元 器 件 均 为 军 级 品 。 

4. 环境 条 件 

根据 (红外 光学 系统 (XXX 型 ) 设 计 任 务 书 》 的 要 求 , 对 红外 光学 系统 的 环境 条 件 要求 如 下 : 中 环境 
温度 : 一 30C 一 十 607 ,相对 湿度 三 95% 士 3%; 四 满足 有 关 国 盏 标 GJB74A 一 98“ 盏 用 地 面 雷 达 通 用 技 
术 条 件 ” 和 GJB4“ 舰 用 电子 设备 环境 试验 条 件 ” 的 要 求 ; 应 能 适应 高 湿热 .多 盐 筋 、 多 霉 协 和 抗 台 风 、 
抗 雷击 的 工作 环境 。 


4.8.6 系统 组 成 与 接口 


系统 组 成 与 接口 是 设计 工作 的 重要 内 容 , 通 过 设计 分 析 , 可 确定 具体 组 成 与 机 械 接口 形式 。 

1. 系统 组 成 

该 红外 镜头 是 一 个 相对 独立 的 系统 , 它 主要 包括 光学 系统 和 结构 两 部 分 ( 见 图 4. 16) 。 光 学 系统 由 
上 E 塞 格林 反射 组 ,红外 补偿 组 两 部 分 组 成 。 反 射 组 起 缩短 光路 提供 大 口径 \ 长 焦距 的 作用 ; 补偿 组 用 
于 补偿 像 差 及 温度 变化 引起 的 像 面 变 化 。 


图 4.16 XXX 型 红外 镜头 总 图 
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结构 主要 由 学 体 、 调 焦 机 构 、 开 关机 构 和 热 像 仪 支承 机 构 等 组 成 。 
2. 接口 
该 红外 镜头 安装 于 设备 的 红外 通道 上 ,机 械 接口 尺寸 见 图 4. 17 。 


图 4.17 机 械 接 口 尺 寸 


红外 镜头 的 接收 器 是 红外 探测 器 ,其 灵敏 面 尺寸 为 9. 6mmX7. 2mm, 冷 屏 直 径 为 PB5mm( 见 
图 4. 18) ,电气 接口 见 其 他 附件 。 


在 
汶 


4.8.7 工作 原理 


目标 辐射 出 的 光 能 通过 卡 式 反 射 系 统 的 主 、 次 镜 的 反 
射 后 进入 红外 补偿 组 ( 见 图 4. 19) ,再 由 红外 补偿 组 成 像 
于 热 像 仪 的 灵敏 面 上 。 这 种 设计 可 提供 大 口径 .长 焦距 、 
小 体积 的 光学 镜头 。 由 于 红外 光学 材料 受 温 度 变化 的 影 
啊 较 大 ,在 温度 变化 导致 像 面 发 生变 化 时 , 调 焦 电 机 带动 
补偿 组 前 后 运动 ,以 补偿 其 像 面 的 变化 。 


图 4. 19 光学 系统 组 成 原理 图 
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4.8.8 光学 系统 的 设计 


这 里 光学 系统 的 设计 主要 包括 光学 系统 初始 结构 计算 、 优 化 设计 、 设 计 结 果 和 公差 分 配 等 内 容 。 

1. 光学 系统 初始 结构 的 计算 

由 于 探测 器 冷 屏 直径 为 P5mm ,探测 器 灵敏 面 至 冷 屏 距离 为 20mm, 需 要 研究 在 充分 利用 冷 屏 直径 
的 情况 下 ,减少 光学 系统 的 口径 和 重量 ,并 使 系统 像 质 得 到 优化 。 因 此 ,在 进行 光学 设计 时 ,必须 采用 
100% 冷 光 栏 效率 的 红外 光学 系统 的 设计 技术 。 其 次 ,由 于 红外 材料 受 温度 影响 较 大 ,为 了 保持 像 面 的 
稳定 ,需要 分 析 卡 式 红 外 镜头 受 温度 变化 的 影响 ,并 以 此 设计 相应 的 调 焦 机 构 。 另 外 ,为 了 装 调 的 方便 ， 
设计 时 采用 分 段 消 像 差 的 设计 方法 。 

1) 卡 塞 格林 系统 和 红外 补偿 组 的 焦距 分 配 

根据 结构 尺寸 要 求 , 系 统 的 后 截 距 不 能 小 于 35mm。 
又 由 于 红外 光学 系统 受 温 度 变 化 的 影响 较 大 ,为 了 得 到 
清晰 的 成 像 面 ,必须 留 出 调 焦 的 距离 。 

2) 卡 塞 格林 系统 主 镜 .次 镜 焦距 分 配 

由 于 卡 塞 格林 系统 不 仅 有 总 焦距 和 系统 总 长 度 的 限 
制 ,还 有 中 心迹 挡 、 杂 光 谈 挡 和 轴 外 渐 尝 等 一 系列 的 特殊 
问题 需要 考虑 ,其 主 镜 、 次 镜 的 曲率 半径 分 配 无 法 用 解 方 
程 的 方法 直接 确定 ,只 能 通过 多 次 试 算 ,逐步 确定 系统 的 
各 参数 ,如 图 4. 20 所 示 。 

3) 红外 补偿 组 焦距 分 配 图 4.20 卡 式 系统 光 竺 原理 图 

红外 补偿 组 的 设计 原则 是 便于 调 焦 。 本 系统 要 求 的 调 焦 范 围 为 1000m 一 ce ,根据 采用 的 结构 形式 ， 
可 采用 两 种 方式 进行 调 焦 : 一 种 是 通过 同时 移动 红外 组 来 实现 调 焦 ; 另 一 种 是 只 移动 最 后 一 个 单 透 镜 
来 实现 调 焦 。 

在 设计 过 程 中 ,对 上 述 两 种 调 焦 方式 都 进行 了 分 析 计 算 , 旦 对 两 者 的 像 质 进行 了 比较 。 考 虑 到 红外 
组 的 体积 不 大 ,重量 较 轻 ( 整 组 镜头 重 约 920g), 且 采用 整体 移动 红外 组 调 焦 方式 的 像 质 相对 而 言 较 好 ， 
最 后 确定 了 整体 的 调 焦 方式 。 

为 了 便于 装 调 , 卡 塞 格 林 系 统 和 红外 补偿 组 分 别 独立 消 相 差 。 根 据 初 步 计 算 , 红 外 补偿 组 的 焦距 为 
18. 6mm ,补偿 组 最 后 一 面 到 焦 面 的 距离 为 39mm。 结 构 要 求 冷 屏 至 像 面 距离 为 20mm, 且 像 面 尺 二 为 
9.6mmX7.2mm。 根 据 以 上 初始 条 件 , 利 用 光路 可 道 的 原理 对 红外 补偿 组 进行 选 型 。 

确定 了 卡 塞 格林 系统 主 镜 次 镜 的 曲率 半径 ,两 镜 之 间 的 间隔 及 补偿 组 的 焦距 后 ,利用 CODE YV 软 
件 对 该 系统 进行 优化 设计 。 

2. 光学 系统 优化 设计 

这 里 主要 包括 优化 变量 的 设置 .优化 约束 条 件 的 设置 。 

1) 优化 变量 的 设置 

优化 变量 的 设置 包括 : 透镜 各 面 的 曲率 半径 ; 四 各 透镜 的 厚度 .透镜 间 的 间隔 ; 玻璃 材料 。 

2) 优化 约束 条 件 的 设置 

优化 约束 条 件 的 设置 包括 : 系统 的 像 距 、 出 瞳 距 、 出 瞳 直 径 ; @@ 透 镜 的 最 大 中 心 厚度 及 最 小 边缘 
厚度 ; @ 卡 式 反 射 组 与 红外 调 焦 组 之 间 的 间隔 ; @ 卡 式 反 射 组 的 中 心迹 挡 比 ; 名 系统 的 总 长 。 
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3. 设计 结果 
设计 结果 如 图 4. 21 和 表 4. 4 所 示 。 
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图 4.21 光学 结构 设计 详细 参数 
表 4.4 光学 结构 设计 结果 


组 合 焦距 /mm 入 瞳 直 径 /mm 出 瞳 直 径 /mm 近 轴 像 高 /mm 近 轴 像 距 /mm 
me | ml 和 ll 6 | 


从 对 样机 的 口径 、 焦 距 等 特性 参数 的 检测 结果 看 ,光学 系统 设计 合理 ,符合 研制 任务 书 的 要 求 。 
4. 公差 分 配 

这 里 给 出 空间 频率 为 16l1p/mm, 在 0 和 90 方向 的 公差 分 配 。 

1) 16lp/mm、0" 方 向 公差 分 配 及 结果 

16lp/mm、0 方向 公差 分 配 及 结果 如 表 4. 5 所 示 。 


表 4.5 公差 分 配 及 结果 (16lp/mm、0 方向 ) 


2) 16l1py/mm、90 方 问 公差 分 配 及 结果 
161pymm、90 方 回 公差 分 配 及 结果 如 表 4.6 所 示 。 


表 4.6 公差 分 配 及 结果 (16lp/mm、90" 方 向 ) 
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4.8.9 遮光 四 的 设计 


该 红外 镜头 的 光学 系统 是 由 卡 塞 格林 反射 组 和 红外 补 途 组 两 部 分 组 成 。 由 于 卡 塞 格林 光学 系 
统 特殊 的 结构 形式 , 受 末 光 的 影 啊 比较 严重 ,其 灯光 的 形式 主要 有 三 种 . 山 不 经 主 针 .次 镜 由 物 空间 
直接 射 到 像 面 的 杂 光 ,这 是 卡 塞 格林 系统 结构 形式 所 特有 的 ; 馈 系统 视 场 内 的 成 像 光 束 ,不 按 正 第 成 
像 光路 ,经 镜面 来 回 反 射 到 像 面 形成 的 杂 光 ; 系统 视 场 以 外 的 光线 经 镜 简 壁 漫 反 射 到 像 面 的 杂 光 ，。 
大 末 光 谈 挡 不 好 ,可 降低 目标 的 对 比 度 、 降 低 系 统 的 分 辩 率 。 大 遮光 单 设 计 人 台 理 , 则 可 极 大 减少 灯光 
对 系统 的 影响 。 为 了 消除 条 光 的 影响 ,这 里 分 别 对 轴 上 、 轴 外 光线 进行 妃 迹 , 按 实 际 光线 的 轨迹 用 作 
图 的 方法 设计 内 、 外 遮光 单 ( 如 图 4. 22 所 示 )。 从 样机 的 实景 成 像 效 果 看 ,遮光 单 设 计 合 理 , 杂 光 换 
制 效 采 好 。 


图 4.22 主 , 次 镜 谈 光 畦 


4.8.10 主体 机 械 结 构 设 计 

主体 机 械 结 构 包 括 : 主 基 座 , 电 动 镜头 盖 , 调 焦 组 ,红外 电源 板 、 驱 动 板 及 热 像 仪 的 安排 ,保护 玻璃 
组 ,干燥 剂 盒 。 按 照 要 求 对 XXX 型 红外 镜头 的 结构 进行 了 设计 ,两 镜头 的 模型 如 图 4. 23 和 图 4. 24 所 
示 ,其 内 部 结构 如 图 4. 16 所 示 ,外形 尽 寸 见 表 4. 7。 


图 4.23 红外 镜头 模型 一 图 4.24 红外 镜头 模型 二 
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XXX-1 947 290 386 53. 5 


1. 主 基 座 设计 

设计 过 程 中 ,在 保证 系统 的 性 能 功能、 精度 .可 安装 性 、 可 维修 
性 .可靠 性 和 工艺 性 的 基础 上 ,通过 反复 分 析 和 计算 ,使 系统 体积 和 
重量 尽量 小 ,满足 任务 书 要 求 。 其 模型 如 图 4. 25 所 示 。 

2. 电动 镜头 盖 设 计 

设计 完成 的 镜头 盖 在 系统 中 的 安装 位 置 如 图 4. 23 所 示 。 电 动 
镜头 盖 的 内 部 结构 模型 如 图 4. 26 所 示 。 

锐 亲 组 尺寸 为 125mm X102mm X75mm。 镜 亲 组 通过 蜗轮 蜗 
杆 实现 上 自 锁 , 通 过 打滑 机 构 实 现 电机 防 过 载 。 为 了 缩小 体积 ,采用 
了 二 级 齿轮 传动 机 构 , 同 时 保证 了 部 件 的 安装 性 。 


人 电机 


\\ D>、 插座 
xg 


轴承 盖 


图 4.26 镜 盖 组 内 部 结构 模型 图 


3. 调 焦 组 设计 

调 焦 组 结构 组 成 如 图 4. 27 所 示 。 

工作 原理 : 图 4. 27 中 六 板 与 主 基 座 连接 固定 , 凸 起 部 分 均 布 三 个 轴 癌 直 槽 ,凸轮 与 大 齿轮 连接 , 调 
焦 滑 动 简 通 过 螺钉 连接 在 调 焦 镜 组 上 。 当 调 焦 电机 组 驱动 凸轮 组 (包括 大 齿轮 与 凸轮 ) 时 ,由 于 调 焦 滑 
动 简 受 到 盖 板 上 下 槽 的 限制 ,凸轮 组 的 旋转 运动 转化 为 滑动 简 的 轴 癌 运动 ,从 而 融 动 调 焦 镜 组 做 轴 回 移 
动 ,实现 调 焦 功 能 。 

凸轮 结构 形式 如 图 4. 28 所 示 。 


180 硬 || 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


EN SRESSsSSSS7 3. 


<<<<<<<<<SRS 


yf 


一 (tt 


WONNNNNNNNNNNNNNNIINNNNNNN eam 

一 >>>>>>>Ar | EH 一 
Mo Re 

[一 


有 


图 4.27 调 焦 组 结构 组 成 图 4.28 凸轮 结构 形式 
注 : 1. 盖 板 ; 2. 调 焦 镜 组 ; 3. 调 焦 滑动 简 ; 4. 螺钉 ; 5. 凸轮 ; 6. 大 齿轮 


4. 红外 电源 板 、 驱 动 板 及 热 像 仪 的 安排 


按照 要 求 ,需要 对 系统 后 部 空间 红外 电源 板 、 驱 动 板 、 调 焦 电 机 组 、 文 染 的 位 置 及 结构 形式 进行 安 


排 , 后 部 结构 如 图 4. 29 所 示 。 


热 像 仪 


“电源 板 


图 4.29 系统 后 部 模型 图 
5. 保护 玻璃 组 设计 
系统 保护 玻璃 组 及 前 部 模型 分 别 如 图 4. 30 和 图 4. 31 所 示 。 


保护 玻 瑞 组 


i 
~、 


图 4.30 保护 玻璃 组 分 解 视 图 图 4.31 系统 前 部 模型 图 一 
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去 掉 保 护 玻璃 组 后 模型 图 如 图 4. 32 所 示 。 
6. 干燥 剂 盒 设计 
为 保证 系统 内 部 干燥 ,需要 增加 干燥 剂 盒 ,设计 的 模型 如 图 4. 33 和 图 4. 34 所 示 。 


图 4.32 系统 前 部 模型 图 二 图 4.33 干燥 剂 盒 模型 图 图 4.34 干燥 剂 盒 分 解 视图 


4.8.11 关 重 件 特性 分 析 

该 红外 镜头 的 设计 过 程 中 进行 了 关 重 件 特性 分 析 , 详 细 内 容 见 (XXX 型 红外 镜头 关 重 件 特性 分 析 
报告 》。 

4.8.12 可 靠 性 与 电磁 兼容 性 设计 


该 红外 镜头 的 可 靠 性 设计 严格 遵循 (XXX 型 红外 镜头 可 靠 性 保证 大 纲 ) 的 规定 ,详细 内 容 见 ( XXX 
型 红外 镜头 可 靠 性 设计 与 分 析 报 告 )。 该 红外 镜头 主体 为 光 机 结构 ,电气 部 分 只 有 调 焦 和 开 羡 电机 ,对 
电磁 兼容 性 不 作 要 求 。 

4.8.13 标准 化 执行 情况 

该 红外 镜头 的 设计 严格 遵循 (XXX 型 红外 镜头 标准 化 大 纲 》 的 有 关 规 定 ,具体 设计 结果 见 (XXX 型 
红外 镜头 标准 化 设计 报告 》。 

4.8.14 系统 主要 技术 指标 计算 (系统 设计 计算 ) 

系统 主要 的 技术 指标 计算 包括 作用 距离 计算 、 容 差 计 算 、 各 透镜 焦距 计算 、 视 场 角 计算 .入 瞳 直径 计 
算 .光学 系统 透 过 率 计算 和 像 质 计 算 等 。 

1. 作用 距离 计算 (总 体 设 计 计 算 ) 

任务 书 要 求 ,在 某 环 培 条 件 下 , 当 能 见 度 为 20km 时 ,对 XXX 型 飞机 的 发 现 距 离 不 小 于 50km。 红 
外 系统 作用 距离 的 普遍 方程 为 

R’ 国 ek 


n°* J 


(NETD). (SNR).w. Xr* 
式 中 ,R 为 红外 系统 的 作用 距离 (km) ; a 为 大 气 衰减 系数 (km !); w 为 传感器 的 瞬时 视 场 (sr); SNR 为 
信 噪 比 , 即 峰值 信号 电压 与 均 方 根 噪声 电压 之 比 ; J 为 工作 波段 内 目标 的 红外 辐射 强度 (W/sr); 
Xt 为 微分 辐射 量 (W，m“*，。，K“); NETD 为 噪声 等 效 温差 (K); 7 为 信号 处 理 等 因素 引起 的 修正 因 
子 (经 验 系数 )。 


(4.18) 
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通过 计算 得 a 二 0.1; 查 文献 知 Xt 二 0.393、J3.7-4.8 二 24( 对 XXX 型 飞机 ); 取 NETD 王 0. 021( 平 均 
值 ); SNR 王 6.5; £ 二 2。 探 测 器 灵敏 面 像 元 尺寸 为 30pm, 当 二 880mm 时 ,w 二 1.1622X10 sr。 则 当 
能 见 度 取 20km 时 ,对 XXX 型 飞机 R= 二 53. 5km 记 50km。 

从 以 上 计算 可 知 , 当 光学 系统 的 组 合 焦距 二 880mm 时 ,红外 系统 作用 距离 满足 任务 书 的 要 求 。 

2. 容 差 计算 

对 于 容 差 的 计算 ,只 考虑 红外 光学 系统 的 参数 广 和 下 数 的 影响 ,而 下 数 又 是 由 探测 器 的 类 型 决定 
的 ,因此 ,这 里 只 须 考虑 了 的 影响 。 当 按 国 军 标 给 定 f= 二 880 土 5%, 取 下 限 f= 二 836 时 ,o 王 1. 287 75X 
10-"sr。 则 当 能 见 度 20km 时 ,对 XXX 型 飞机 R= 二 52. 7km 记 50km。 

3. 各 透镜 的 焦距 计算 

计算 得 各 透镜 的 焦距 值 如 表 4. 8 所 示 。 

表 4.8 各 透镜 的 焦距 值 


零件 号 104-00-1G 104-00-2G 104-00-3G 104-00-4G 104-00-5G 104-00-6G 104-00-7G 
焦距 /mm | 255. 605 64. 57 一 3693. 35 一 14.61 27.31 


4. 视 场 角 计算 

任务 书 要 求 : 对 角 线 视 场 为 0.78"( 士 5%) ,水 平 0.61"( 士 5% ) ,垂直 视 场 为 0.49"( 士 5%) 。 通 过 计 
算 可 知 , 当 探测 器 灵敏 面 尺 寸 为 9. 6mmX7.2mm 时 ,满足 要 求 。 

5. 入 瞳 直 径 ( 口 径 ) 计 算 

根据 任务 书 要 求 , 当 光学 系统 的 组 合 焦距 二 880mm 时 ,D 二 220mm; 当 光 学 系统 的 组 合 焦距 了 二 
900mm 时 ,D 二 225mm。 从 上 述 的 计算 可 以 看 出 ,光学 系统 的 组 合 焦 距 和 视 场 是 相互 矛盾 的 ,要 保证 视 
场 ,必须 缩短 焦距 。 而 当 焦 距 和 下 数 一 定 时 ,口径 也 就 确定 了 。 

6. 光学 系统 透 过 率 计 算 ( 不 含 保护 窗 ) 

该 光学 系统 有 2 个 反射 面 ,8 个 透射 面 (4 个 透镜 )。 反 射 面 ,反射 率 R' 三 97. 5%; 透射 面 , 销 透 过 率 
Tc. 宇 98.5%, 硅 透 过 率 Ts 三 98%% ( 热 像 仪 工作 波段 AM 一 3.7 一 4. 8pm 内 的 平均 值 ); 透镜 材料 的 吸收 
损失 按 透 镜 实 际 厚度 计算 ,吸收 率 三 1. 5%。 计 算 光 学 系统 透 过 率 为 86. 4%。 因 此 样机 光学 系统 透 过 
率 二 865 (实测 各 光学 零件 样片 的 透 过 率 、 反 射 率 的 计算 值 ) ,满足 任务 书 的 要 求 。 

7. 光学 系统 像 质 计算 

这 里 光学 系统 像 质 选取 弥散 斑 直 径 和 传递 男 数值 。 

1) 弥散 斑 直 径 的 计算 (RMS) 

弥散 斑 直 径 的 计算 结果 如 图 4. 35 所 示 。 

由 以 上 计算 可 知 , 该 镜头 弥散 斑 直 径 的 设计 值 (几何 光斑 ) 满 足 任务 书 的 要 求 。 

2) 传递 图 数值 的 计算 

传递 函数 值 如 图 4. 36 所 示 。 

8. 动作 时 间 计 算 

通过 计算 负载 力矩 ,以 确定 镜 盖 组 的 开 盖 时 间 和 调 焦 组 的 调 焦 时 间 。 

1) 负载 力矩 计算 

负载 力矩 由 调 焦 组 负载 力矩 和 开 盖 组 负载 力矩 组 成 。 

(1) 调 焦 组 负载 力矩 估算 。 假 定 大 齿轮 负载 为 0.3N 。 nm, 传动 比 ;一 6.5, 如 图 4.37 所 示 。 负 载 力 
短 T 人 60mN。m。 
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POINTS POINTS 


WAYELENGTH WEIGHT TRACED ATTEMPTED 
S000.0 1 36 50 
4000.0 2 68 54 
3000.0 1 36 50 


Field 1，( 0.00， 0.00) degrees. Focus 0.00000 
Displacement of centroid from chief ray RMS spot diameter 
xX: 0.00000E+00 Y: 0.52125E-21 0.10319E-02 MW 


Field 2, { 0.00, 0.28) degygrees, Focus 0.00000 
Displacement of centroid from chief ray RMS spot diameter 
X: 0.00000E+00 Y: -0.18526E-02 0.48547E-02 WM 


Field 3, { 0.00, 0.39) deyrees,. Focus 0.00000 
Displacement of centroid from chief ray FMS spot diameter 
xX: 0.00000E+00 YY: 0.39646E-04 0.84751E-02 WM 


The scale factor has been set such that one inch represents 0.05000 mI 


图 4.35 ”弥散 斑 直 径 计算 


DIPPRACTION LIMIT 
ey WRIELENCIN WEICHY 
| 
DIFERNCIION WIE Ee 


eT 


站 
0 . 
0 
0 
L 
RO. 
I 
I 
DO . 
x 


re ee Wi py 
图 4.36 传递 函数 曲线 图 图 4.37 齿轮 传动 示意 图 


(2) 开 盖 组 负载 力矩 估算 。 按 照 有 关 计 算 方 法 ,可 估算 得 开 盖 组 总 负载 力矩 约 为 0.3N。m。 

2) 镜 盖 组 开 盖 时 间 计 算 

要 求 8s 内 转动 180"。 设 计 结 果 : 蜗轮 蜗杆 传动 比 记 二 31; 二 级 齿轮 传动 比 is= 二 20; 电机 型 号 
RE25@25 ,货号 118746 ,其 最 大 连续 转 矩 为 29mN“。m, 空 载 转速 为 5200rpm。 

开 盖 时 间 计 算 : 电机 转速 ,5200X2x/60; 转换 到 蜗轮 的 转速 ,5200X2x/60/20/31; 转轴 转 180° 所 
需 时 间 ,x/(5200X2x/60/20/31) 二 3. 6s。 
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3) 调 焦 组 调 焦 时 间 计 算 
选用 电机 型 号 RE25@25 ,货号 118746 ,其 最 大 连续 转 矩 为 29mN。m, 空 载 转速 为 5200rpm。 选 用 


减速 比 为 3052 : 1 的 减速 箱 ,型 号 GP32A@32 ,货号 114510, 其 最 大 传动 效率 为 50%; 调 焦 时 拨 杆 旋转 
角度 108"; 大 小 齿轮 传动 比 ;一 6.5; 电机 轴 输 出 转速 ,5200X2x/60/3052/6.5; 调 焦 时 间 ,108/180X 
rr/(5200X2r/60/3052/6.5) 一 68. 7s。 


标 。 


4.8.15 设计 结果 与 分 析 


该 红外 镜头 设计 的 主要 功能 符合 要 求 , 其 主要 技术 指标 就 是 光学 系统 ( 光 、 机、 电 、 控 制 ) 的 技术 指 

根据 设计 计算 结果 ,可 以 达到 的 主要 技术 指标 如 下 : 

(1) 焦距 : 广 一 879. 8mm。 

(2) 口径 : D==220mm。 

(3) 视 场 : 对 角 线 视 场 0.78 ,水 平视 场 0.62 ,垂直 视 场 0. 46 ”。 

(4) 像 距 : 39mm。 

(5) 像 面 到 出 瞳 的 距离 : 20mm。 

(6) 相对 孔径 : 1 : 4。 

(7) 出 瞳 直 径 : @5mm。 

(8) 光学 系统 透 过 率 : rt 三 86% (不 含 保护 玻璃 )。 

(9) 中 心 遮挡 比 : 0. 24。 

(10) 弥散 圆 直 径 : 二 70jm。 

(11) 电动 调 焦 的 全 程 动作 时 间 不 小 于 lmin。 

(12) 电动 开 、 关 镜头 盖 动 作 时 间 小 于 8s, 开 局 角度 大 于 180 。 

与 以 往 XXX-1 型 XXX-2 型 红外 镜头 技术 指标 及 像 质 比较 ,具体 如 表 4.9 和 表 4. 10 所 示 。 
表 4.9 XXX 型 与 XXX-1 型 .XXX-2 型 红外 镜头 主要 技术 指标 比较 


225( 对 应 实测 焦距 的 口径 


口径 /mm 225 220 


视 场 /(") 场 0. 61, 垂直 视 场 0. 45。| 0.62, 垂 直 视 场 0. 46。( 实 


下 数 


为 220) 


对 角 线 视 场 0.76 ,水 平视 | 对 角 线 视 场 0.78, 水 平视 场 | 对 角 线 视 场 0.78, 水 平视 


场 0.62 ,垂直 视 场 0. 46 


(无 实测 值 ) 测 计算 ) 


F/4 F/4 F/4 


9. 6mmX7.2mm 9. 6mmX7.2mm 9. 6mm X7.2mm 
mm) 


工作 波段 /pm 3 一 5 3 一 5 3 一 5 
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表 4.10 XXX 型 与 XXX-1 型 XXX-2 型 像 质 比 较 


6 


弥散 斑 直 径 /jm 
EE 


/aetp/mm) | WD | as | 


实景 观测 看 不 到 气球 ,气球 下 热源 目 | 能 看 到 气球 ,气球 下 热源 
标 像 呈 椭圆 形 目标 像 呈 圆 形 


4.8.16 设计 输出 文件 


主要 设计 输出 文件 如 下 : 《XXX 型 红外 镜头 设计 全 套图 样 》; (DO《XXX 型 红外 镜头 设计 计算 书 》; 
G)《XXX 型 红外 镜头 设计 报告 》 外 (XXX 型 红外 镜头 可 靠 性 设计 与 分 析 报 告 》;; 《XXX 型 红外 镜头 
标准 化 工作 总 结 报 告 》 《XXX 型 红外 镜头 关 重 件 特性 分 析 报 告 》 (D《XXX 型 红外 镜头 制造 与 验收 
技术 条 件 》; 《XXX 型 红外 镜头 验收 大 纲 》。 
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红外 成 像 系统 靠 探测 目标 与 景物 之 间 的 辐射 温差 来 产生 景物 的 图 像 , 它 不 需要 借助 红外 光源 和 夜 
天 光 , 是 全 被 动 式 的 ,不 易 被 对 方 发 现 和 干扰 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,很 多 红外 成 像 系统 都 带 有 完整 
的 软件 系统 ,可 实现 图 像 处 理 和 图 像 运算 等 功能 ,以 改善 图 像 质量 。 红 外 成 像 系统 产生 的 信号 可 以 转换 
为 全 电视 信号 ,实现 与 电视 兼容 ,使 其 具有 与 电视 系统 一 样 的 优越 性 ,如 可 以 多 人 同时 观察 、 录像 等 。 而 
且 它 还 能 透 过 伪装 ,探测 出 隐 和 项 的 热 目 标 。 由 于 红外 成 像 系统 本 身 的 特点 ,使 它 在 战略 预警 .战术 报警 、 
侦察 、 观 瞄 、 导航 、 制导、 遥感 、 气象 .医学 .搜救 、 和 森林 防火 、 治 金 和 科学 研究 等 军事 和 民用 的 许多 领域 中 
都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

在 红外 成 像 系统 中 ,多 采用 红外 焦 平面 (探测 器 ) 阵 列 , 它 相对 于 单元 探测 器 和 线 列 探测 器 具有 体积 
小 、 功 耗 低 .探测 硕 面 宽 . 可 同时 监视 多 个 目标 等 优点 。 由 于 (红外 ) 焦 平面 阵列 (Focal Plane Array， 
FPA) 由 排 成 矩阵 形 的 许多 微小 探测 单元 组 成 ,在 一 次 成 像 时 间 内 即 可 对 一 定 的 区 域 成 像 ,真正 实现 了 
即时 成 像 ,采用 红外 焦 平 面 阵列 (Infrared Focal Plane Array,IRFPA) 的 无 光 机 扫描 机 构 的 系统 又 叫 红 
外 凝视 成 像 系 统 。 

本 章 在 综述 红外 热 成 像 技 术 特 点 和 红外 凝视 成 像 技术 发 展 的 基础 上 ,介绍 凝视 红外 成 像 系 统 的 各 
主要 组 成 部 分 及 其 工作 原理 。 对 比 扫描 型 红外 成 像 系统 ,说 明 凝 视 红外 成 像 系统 组 成 和 工作 原理 ,性 能 
评价 常用 指标 和 具有 的 主要 优点 。 分 析 IRFPA 非 均匀 性 产生 的 原因 及 其 校正 技术 。 人 研讨 红外 凝视 系 
统 中 的 微 扫描 技术 。 选 例 介 绍 热 像 仪 产品 概况 和 技术 性 能 。 并 举例 进行 红外 传感器 工程 设计 与 分 析 ， 
包括 工作 波段 的 选取 分 析 .总 体 对 红外 传感器 提出 的 功能 及 性 能 指标 要 求 、 红 外 传感器 工作 原理 与 组 
成 、 红 外 探测 器 件 及 物镜 光学 参数 选取 。 


5.1 热 成 像 技 术 特 点 


红外 成 像 技 术 ,顾名思义 ,是 利用 红外 辐射 成 像 的 技术 ,主要 包括 近 红 外 (短波 红外 ) 成 像 技 术 .中 波 
红外 成 像 技 术 .长波 红外 成 像 技 术 ,是 世界 先进 国家 都 在 苋 相 人 赋 究 和 发 展 的 高 新 技术 。 红 外 热 成 像 技术 
主要 指 利用 中 波 红 外 和 /或 长 波 红外 成 像 的 技术 。 红 外 成 像 具 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 , 它 可 以 穿 透 薄 筋 、 
黑夜 和 伪装 等 ,并 具有 一 定 的 目标 识别 能 力 ,而且 可 以 提供 24h 全 天 候 的 服务 。 红 外 成 像 探 测 器 可 探测 
到 具有 0.01C 温 差 甚 至 更 低温 差 的 目标 , 它 在 军用 和 民用 领域 都 占有 相当 重要 的 位 置 。 由 于 红外 线 对 


第 5 章 ” 红 外 凝视 成 像 系统 及 其 工程 技术 设计 | 187 


极 大 部 分 的 固体 及 液体 物质 的 穿 透 能 力 极 差 , 因 此 红外 热 成 像 检测 是 以 测量 物体 表面 的 红外 辐射 能 量 

人 眼 所 能 党 察 的 电磁 辐射 波段 很 罕 。 人 们 周围 物体 在 可 见 光波 段 的 反射 .透射 和 散射 ,使 人 们 得 以 
看 见 周围 的 物体 。 在 可 见 光 波段 内 ,温度 TT 二 900K 的 物体 发 射出 易于 被 人 们 发 觉 的 能 量 。 

热 成 像 技 术 肩 负 的 任务 ,是 把 环境 温度 下 物体 的 本 征 辐 射 变 成 可 以 看 得 见 的 图 像 。 为 此 必须 解决 
能 量 摄 录 仪器 问题 ,要 使 这 种 仪器 能 够 摄 录 红 外 波段 的 热 辐 射 ,能 够 进行 非 接触 探测 并 将 景物 的 空间 能 
量 结构 显示 出 来 。 只 有 采用 电子 方法 才 有 可 能 ,因为 信息 存储 介质 只 有 通过 周围 的 辐射 才能 够 像 照 相 
胶片 那样 被 曝光 。 

在 电磁 光谱 图 5. 1 中 ,特意 放大 了 热 成 像 技 术 涉 及 的 波段 。 可 见 光 波段 中 的 不 同 波 长 被 人 的 眼睛 
感觉 为 紫色 . 蓝 色 绿色、 黄色 .橙色 和 红色 。 人 眼 的 最 大 灵敏 度 是 对 于 0. 55pm 波长 的 辐射 ,感觉 为 绿 
色 。 低 于 0.38pm 波长 的 辐射 是 富 能 的 紫外 波段 的 开始 ,人 的 眼睛 看 不 见 紫 外 光 。 高 于 0. 76pm 波长 
的 辐射 划 归 红外 波段 ,这 种 划分 反映 了 各 种 不 同 的 应 用 和 技术 解决 办 法 的 界线 。 还 有 资料 认为 ,在 红外 
波段 中 ,3pm 波长 以 下 为 近 红 外 ,其 中 通常 将 0.9 一 1.7pm 定义 为 短波 红外 ,有 时 扩展 至 0.7 一 2. 5pm; 
3 一 7pm 波段 为 中 红外 ; 7 一 14pm 波段 为 长 波 红 外 ; 14pm 以 上 波段 为 十 红外 ,对 于 热 成 像 技 术 仅 具有 
从 属 的 意义 。 相 对 而 言 , 中 红外 和 长 波 红 外 被 称 作 热 红 外 区 ( 热 成 像 ) ,短波 红外 往往 不 归属 为 热 成 像 。 
由 此 可 见 , 对 这 些 波 段 的 划分 ,在 不 同 场合 并 不 完全 统一 ,具有 一 定 的 相对 性 。 


波长 /um 


波长 /um 


图 5.1 热 成 像 技 术 涉 及 的 电磁 波段 分 布 


应 该 指出 的 是 ,短波 红外 范围 敏感 是 由 于 InGaAs 传感器 的 发 展 才 成 为 现实 的 。 短 波 红 外 相对 于 
其 他 波长 探测 而 言 , 既 具有 类 似 可 见 光 反 射 式 成 像 可 分 辨 细节 的 能 力 和 相对 明显 的 穿 云 透 筋 的 能 力 ,又 
具有 不 可 见 光 探 测 能 力 , 具 有 人 鲜明 的 不 可 蔡 代 的 成 像 优势 ,可 广泛 应 用 于 众多 领域 。 此 外 ,短波 红外 成 
像 与 人 眼 所 看 到 的 非常 类 似 , 在 其 图 像 上 也 有 阴影 和 反差 ,这 增强 了 识别 能 力 ,减少 了 潜在 的 误 判 ,而 且 
能 够 透 过 玻璃 进行 成 像 , 以 及 短波 红外 在 白天 可 避免 可 见 光 强 光 干 扰 ,在 夜晚 又 可 以 具有 高 灵敏 探测 能 
力 , 适 用 性 广泛 ,可 用 于 全 天 候 监控 。 

如 有 果 将 短波 红外 与 长 波 红 外 融合 ,将 以 最 大 化 进行 目标 检测 和 识别 。 短 波 红外 与 中 长 波 红 外 相 比 
较 , 有 一 项 重要 的 差异 是 , 它 利 用 反射 光 成 像 , 而 不 是 热 成 像 。 短 波 红 外 这 个 名 字 ,往往 会 把 人 带 进 误 

区 ,让 人 觉得 跟 中 长 波 红外 类 似 , 反 应 的 是 物体 温度 的 差异 性 。 当 中 长 波 探 测 需 难以 看 到 海上 目标 的 重 
要 细节 特征 时 ,短波 红外 可 以 对 此 提供 辅助 。 在 视觉 增强 以 及 恶劣 天 气 低能 见 度 条 件 下 ,短波 红外 是 热 
像 仪 的 有 益 补 充 。 热 像 仪 能 很 好 地 检测 出 冷 背 景 下 温暖 的 目标 ,然而 短波 红外 能 很 好 地 识别 出 该 目标 
是 什么 ,例如 船舶 .车辆 \ 人员。 由 于 处 在 热 交 义 点 上 , 海 兰 与 海水 的 细节 在 热 成 像 中 都 丢失 了 ,短波 红 
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外 能 对 反射 光 成 像 而 不 是 依赖 温度 差 ,海岸 线 图 像 消 晰 可 辨 ,同时 由 于 短波 红外 的 透 雾 能 力 , 相 比 可 见 
光 成 像 能 捕获 更 多 细节 。 因 此 ,短波 红外 具有 高 灵敏 度 .高 分 辩 率 .能 在 夜空 辉 光 下 观测 .昼夜 成 像 、 隐 
顽 照 明 、 能 看 到 隐蔽 的 激光 信和 标 、 无 须 低温 致 冷 , 可 采用 常规 的 低 成 本 可 见 光 透镜 、 尺 寸 小 .功率 低 等 
特点 。 

热 成 像 系统 的 示意 图 如 图 5. 2 所 示 。 


图 5.2 热 成 像 系 统 的 示意 图 
注 : 1. 与 背景 有 关 的 物体 ; 2. 大 气 ; 3. 红外 会 聚 透 镜 ; 4. 光 机 扫描 系统 ; 
5. 红外 探测 器 ; 6. 信号 处 理 ; 7. 显示 器 ; 8. 功能 启动 ; 9. 观察 者 ; 10. 坐标 系 


对 于 热 成 像 系统 工作 方式 的 说 明 , 需 从 景物 的 辐射 定律 说 起 ,连同 待 识别 、 待 测量 的 物体 和 背景 考 
虑 。 从 目标 和 背景 发 射出 来 的 辐射 穿 过 大 气 后 被 红外 光学 系统 聚焦 到 红外 探测 器 上 。 由 于 温 谱 成 像 不 
是 采用 照相 胶片 而 是 采用 适合 的 红外 探测 敏感 材料 ,因而 景物 图 像 被 分 解 成 为 一 个 一 个 的 像素 而 被 瞬 
时 依次 扫描 并 按 信号 顺序 编码 。 

信号 处 理 的 主要 作用 是 重 现 景 物 ,进行 信号 处 理 多 数 是 要 在 监视 器 上 显示 ,也 可 以 采取 电子 方式 存 
储 并 处 理 。 功 能 启动 在 监控 系统 中 得 到 实施 。 热 像 传 感 系 统 的 终端 是 观察 者 ,其 作用 是 解释 所 获得 的 
言 息 并 适当 地 做 出 反应 。 

图 5. 2 说 明了 从 物体 的 本 征 辐射 到 图 像 显 示 , 不 需要 外 加 光源 。 由 于 任何 物体 都 放射 本 征 辐 射 , 所 
以 这 门 技 术 可 用 于 制造 被 动 式 夜 视 仪器 ,利用 物体 的 本 征 辐 射 , 在 不 需要 光源 的 情况 下 能 够 看 见 物体 。 
在 过 去 的 40 多 年 中 ,这 些 优点 在 军事 上 带 来 的 很 大 利益 促进 了 热 成 像 技术 的 迅速 发 展 ,在 有 薄 筋 的 天 
气 下 使 用 红外 手段 ,观察 距离 得 到 扩大 。 

在 民用 方面 ,例如 温度 场 和 辐射 分 布 情况 的 显示 ,受益 于 红外 探测 器 的 发 展 。 现 在 , 热 成 像 仪 作为 
新 增加 的 诊断 设备 ,已 在 工业 建筑 和 医学 等 方面 占领 了 稳定 的 应 用 地 位 。 

在 任何 一 台 摄 录 一 体 摄像 机 内 ,都 实现 了 按时 序 分 解 景物 。 景 物 被 一 个 物镜 成 像 在 CCD 阵列 元 件 
上 ,在 CCD 阵列 的 每 一 个 像 元 上 聚集 的 电 蓓 按 视 频 周 期 依次 读 出 。 令 人 满意 的 最 初 温 谱 成 像 结 果 , 就 
是 运用 这 样 一 种 方式 ,通过 最 初 研发 的 红外 探测 器 阵列 来 实现 的 ,其 造价 当然 昂贵 。 第 一 批 高 分 辩 率 热 
成 像 系统 的 工作 是 采用 一 个 致 冷 的 红外 单一 敏感 元 探测 器 加 上 一 个 光 机 扫描 系统 来 实现 的 ,该 扫描 系 
统 回 红外 探测 融 传 递 目标 景 像 , 其 原理 示 于 图 5. 2。 
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表 5. 1 概括 了 当今 采用 红外 探测 右 与 扫描 系统 进行 组 合 的 重要 应 用 领域 。 采 用 单一 敏感 元 探 
测 融 和 凝视 阵列 探测 融 , 在 人 钱 发 这 两 种 探测 右 的 过 程 中 ,人 们 获得 了 一 系列 技术 结合 的 好 处 ,确定 了 
多 种 不 同 的 仪 苍 概念 ,这 些 仪 右 概念 的 变化 取决 于 价格 和 应 用 目的 的 不 同 。 这 类 仪 右 的 特点 是 所 有 
像素 具有 高 度 的 均匀 性 。 因 为 受 单 位 时 间 内 被 扫描 像素 数量 的 限制 ,系统 中 的 振 镜 必须 产生 振动 式 
运动 。 

在 监控 任务 中 ,采用 凝视 线 列 探测 器 有 利于 选用 省 钱 的 技术 解决 方案 ,为 此 ,在 红外 摄像 机 与 景物 
之 间 的 相对 运动 由 程序 规定 并 与 录像 能 力 相 配合 。 

高 速 多 面 转 镜 装 有 不 同 倾斜 度 的 反射 镜面 , 转 镜 以 匀速 转动 ,多 面 转 镜 对 景物 进行 全 面 扫 描 , 转 镜 
的 转动 达到 沿线 阵 探 测 囊 的 扫描 , 即 以 倾斜 度 不 同 的 反射 镜 扫 描 成 像 。 与 此 有 关 的 红外 探测 需 阵 列 的 
像 元 数 与 转 镜 相 适应 : 反射 镜 的 面 数 与 探测 需 阵 列 的 行 数 之 积 等 于 红外 图 像 的 行 数 ,红外 图 像 一 行 的 
像 系 数 为 探测 策 阵 列 每 行 像 元 数 的 整数 倍 。 转 镜 扫 描 系 统 也 称 作 微 扫 描 系 统 , 红 外 探测 硕 与 微 扫 描 系 
统 相 结 合 , 可 以 把 噪声 带宽 缩小 到 最 低 程度 。 

表 5.1 现代 热 成 像 技 术 扫描 机 理 


AGEMA900LW 
单一 敏感 元 探测 器 | 振 镜 和 转 镜 te FSI 1Q812 
Inframetrics760 


凝视 线 列 探测 器 无 生产 线 监控 ,空中 侦察 ZKS128 
采用 转 镜 : 转 镜 表面 反射 镜 | 具有 中 等 空间 分 辩 率 的 测量 | Avio TV2100 
人 的 倾斜 度 各 不 相同 用 摄像 机 FSI IQ3225 
采用 转 镜 : 转 镜 表 面 反 射 镜 Es 、 
FPA 探测 器 的 倾斜 度 各 不 相同 观察 距离 较 远 的 观察 仪器 Orphelios-Modul 


Amber Sentinel 
红外 凝视 阵列 无 A ei Mitsubishi IR M500 
Inframetrics Thermal-CAM 


热 释 电 Vidikon 是 最 老式 的 红外 析 像 器 件 : 经 典 的 热 释 电 原 理 乃 是 采用 电子 束 对 所 摄 的 景物 进 
行 扫 描 , 通 过 红外 专用 探测 器 材料 来 敏感 景物 图 像 。 热 释 电 成 像 的 缺点 是 热 分 辨 率 和 空间 分 辩 率 均 
不 高 。 

红外 凝视 阵列 的 应 用 使 得 在 没有 机 械 运动 部 件 的 情况 下 也 能 成 像 。 在 制造 过 程 中 必须 考虑 探 
测 器 像 元 的 整齐 均匀 性 ,快速 读 出 和 校准 。 常 规 的 半导体 技术 并 不 适 于 探测 器 件 制 造 。 唯 有 半导体 
材料 销 (Ge) 、 硅 (Si) 和 砷 化 儿 (GaAs) 等 少数 几 种 能 够 透射 热 红 外 辆 射 , 所 以 将 其 用 作 红 外 透镜 的 
材料 。 
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5.2 红外 上 话 视 成 像 技 术 的 发 展 


人 类 认识 五 彩 绚丽 \、 干 姿 百 态 日 然 世 界 的 一 个 主要 途径 就 是 通过 眼睛 的 观察 ,然而 从 人 类 诞生 到 
19 世纪 初 ,人 类 都 是 通过 外 界 的 光照 或 者 物体 本 号 发 光 认 识 目 然 万 物 , 用 现代 科学 的 话说 ,人 类 通过 人 
眼 感知 自然 万 物 发 射 或 者 反射 400 一 760nm 间 的 电磁 波 来 认识 自然 万 物 的 。 

1800 年 ,William Herschel 为 了 寻找 观察 太阳 时 保护 眼睛 的 方法 ,在 人 研究 太阳 光谱 各 部 分 的 热效应 
时 ,发现 了 后 来 被 称 为 红外 线 的 电磁 波 , 揭 示 了 人 眼看 不 见 的 热 辐射 。 他 让 太阳 光 穿 过 一 个 分 光 校 镜 ， 
用 温度 计 证 明了 远离 于 可 见 红 色光 波段 的 一 种 辐射 ,这 种 红外 辐射 遵循 与 可 见 光 波段 一 样 的 物理 学 定 
律 。 从 此 以 后 ,人 类 开拓 了 观察 .认识 日 然 界 的 轿 新 领域 一 一 红外 技术 。 红 外 技术 主要 人 研究 物体 红外 辐 
射 的 产生 ,传输 .探测 .识别 及 其 广泛 的 应 用 。 

1830 年 , Nobili 发 明了 第 一 个 热 敏 元 件 ,1833 年 他 把 这 些 热 敏 元 件 连接 成 串 构 成 了 第 一 个 温差 电 


池 ,能 够 把 红外 辐射 转换 成 电信 和 号 。 
1880 年 ,有 人 首次 利用 温度 改变 电阻 的 方法 来 探测 红外 辐射 ,通过 把 热 敏 电阻 按 桥 式 电路 进行 排 
列 ,做 成 了 第 一 个 热 敏 电阻 式 辐射 热 测量 计 。 


在 1870 年 至 1920 年 期 间 , 随 着 技术 的 不 断 发 展 , 人 们 具有 了 制造 量子 探测 器 的 能 力 。 量 子 探测 器 
采用 全 新 的 工作 原理 ,无 须 把 辐射 转换 为 温度 变化 ,从 而 可 以 获得 数量 级 更 高 的 探测 灵敏 度 和 较 短 的 反 
应 时 间 , 其 灵敏 范围 截止 在 近 红外 波段 。 

20 世纪 20 年 代 发 展 起 来 的 蒸汽 成 像 术 曾经 应 用 于 早期 的 热 像 仪 。 早 先 由 Herschel 发 明 的 采用 有 
机 物 蒸汽 法 蔡 制 在 一 种 膜 片 上 、 可 随 温 度 起 反应 的 沉积 物 , 在 当时 找到 了 应 用 。 在 这 种 膜 片 上 涂 上 特殊 
黑 漆 ,使 腊 片 的 热 辐 射 吸收 率 提高 到 最 大 限度 。 膜 片 背 面 贴 着 一 个 特制 的 小 盒子 ,通过 小 盒 内 适当 的 温 
度 / 压 力 调节 ,使 蒸 制 在 腊 片 上 的 沉积 物性 能 得 到 最 佳 发 挥 。 使 景物 成 像 在 腊 片 上 , 当 曝 光 时 间 为 30s 
时 ,最 高 可 达 1K 的 温度 分 辨 率 (Kriksunov,， Padalko 1987)， 

在 军事 应 用 方面 ,1930 年 德国 的 Gudden、G6rlich 和 Kutscher 研制 成 功 了 硫化 铅 (PbS) 量 子 探测 
器 ,其 灵敏 范围 从 1.5 一 3pm 波段 扩展 到 红外 其 他 工作 波段 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ,采用 匀 化 钢 (InSb) 
量子 探测 器 (灵敏 范围 3 一 5pm 波段 )。 德 国人 的 红外 测 向 仪 作用 距离 ,对 于 行船 为 30km, 对 于 坦克 为 
7km, 当 时 所 需 的 红外 光学 零 部 件 由 卡尔 ， 棕 司 。 耶 那 (Carl Zeiss Jena) 提 供 , 从 1940 年 起 ,该 三 通过 
熔炼 法 制造 出 可 以 透射 长 波 红外 的 透镜 材料 KPS-5 品 体 。 

军事 上 的 应 用 推动 了 红外 量子 探测 器 的 进一步 发 展 ,20 世纪 50 年 代 中 期 ,第 一 批 装备 用 红外 寻 的 
头 的 自动 寻 向 导弹 投入 使 用 。 

热 探 测 器 继续 保持 军用 优先 的 发 展 势头 。1954 年 ,出 现 了 以 温差 电池 为 基础 的 红外 摄像 机 (每 帧 
曝光 时 间 为 20min) 和 以 热 敏 电阻 式 辐射 热 测量 计 为 基础 的 红外 摄像 机 (每 帧 曝光 时 间 为 4min) 。 

1960 年 提出 了 把 磅 久 来 (MCT)(HgCdTe) 半 导体 作为 探测 颖 材料 ,采用 这 种 材料 解决 了 在 长 波 红 
外 波段 的 曝光 时 间 快 且 灵 敏 度 高 的 问题 。 

1964 年 ,瑞典 AGA 公司 推出 了 660 型 温 谱 成 像 系 统 ,该 系统 重量 为 40kg, 采 用 致 冷 式 锦 化 钢 单 一 
敏感 元 探测 器 配合 光 机 扫描 器 ,每 帧 曝光 时 间 为 1/16s。 同 一 时 期 , 首 批 前 视 红 外 (FLIR) 系 统 装 备 于 战 
车 上 ,这 种 前 视 红 外 系统 采用 锦 化 钢 (InSb) 和 错 摊 来 (Ge: Hg) 探 测 器 和 光 机 扫描 器 , 能 够 观察 到 距离 
很 远 的 目标 热 特 性 辐射 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ,通过 泻 积 敏感 区 可 以 延伸 到 长 波 红 外 的 热 释 电 探 测 器 材料 ,成 功 地 研制 成 
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Vidikon 摄像 管 ,这 种 *Pyrikon” 热 释 电 摄像 管 与 望 远 技 术 相 结合 ,构成 了 热 分 辩 率 为 1K 的 实时 成 像 仪 
器 , 望 远 技 术 吨 开 了 热 像 仪 设计 的 大 门 。 

20 世纪 80 年 代 , 商 业 化 温 谱 摄像 仪 从 量子 探测 器 发 展 中 获得 利益 。 随 着 对 MCT 技术 的 成 熟 ,长 
波 红 外 区 域 可 以 得 到 利用 。1986 年 AGEMA 公司 做 成 采用 Sprite 探测 器 的 870 型 温 谱 成 像 系 统 ,其 功 
能 可 与 线 列 探测 器 的 功能 相 比 拟 。 

20 世纪 90 年 代 初 ,许多 制造 商 发 觉 了 民用 市 场 的 潜力 。 采 用 液 氮 致 冷 的 单一 敏感 元 探测 器 制 成 
的 温 谱 成 像 系 统 达 到 了 当时 最 好 的 分 辩 率 ,软件 组 件 使 温 谱 图 信息 的 存储 和 翻译 变 得 容易 ,计算 机 技术 
的 发 展 成 果 也 被 结合 在 其 中 。 还 将 CCD 原理 应 用 于 红外 探测 器 ,从 而 产生 了 三 代 不 同 特 点 的 热 像 仪 
第 一 代 热 像 仪 实现 了 实时 成 像 ,几何 分 辨 率 和 图 像 均 义 性 达到 可 与 普通 电视 图 像 相 比 的 愿望 ,所 有 和 采用 
扫描 系统 的 温度 分 辩 率 达到 0.2K。 第 二 代 热 像 仪 达到 了 接近 于 电视 图 像 质量 的 水 平 ,采用 热 基 准 来 校 
正 图 像 的 不 均匀 性 ,其 热 分 辨 率 低 于 0.1K。 而 第 三 代 热 像 仪 的 工作 采用 大 探测 器 阵列 ,不 采用 (或 者 只 
采用 很 小 的 ) 光 机 扫描 运动 部 件 ( 称 作 微 型 扫描 器 ) ,达到 电视 图 像 质量 的 温度 分 辨 率 , 低 于 0. 05K。 

近年 来 ,MCT 的 FPA 技术 取得 的 成 就 更 加 突出 。 通 过 改变 组 分 调控 禁 带 宽度 ,截止 波长 0.8 一 
16. 5pm 的 MCT FPA 可 以 达到 极 低 的 暗 电 流 , 这 是 探测 极 远 、 极 小 信号 的 重要 条 件 , 可 以 做 到 2K Xx 2K 
以 上 的 阵列 规模 ,其 至 通过 拼接 最 大 可 以 达到 1. 47 亿 像 元 ,每 个 像 元 的 尺寸 可 以 做 到 10pm 甚至 更 小 ， 
以 实现 极 高 的 分 辨 率 ,可 以 实现 短波 、 中 波 \ 长 波 之 间 各 种 双 波 段 其 至 三 波段 组 合 FPA。 

红外 热 成 像 技 术 和 红外 技术 一 样 ,其 主要 应 用 在 军事 方面 ,红外 成 像 ( 热 成 像 ) 作 为 红外 技术 的 一 个 
新 领域 ,出 现 于 20 世纪 20 年 代 末 ,最 早 的 热 像 系统 就 是 Circa-1930 温度 记录 仪 ,这 是 一 台 颇 不 敏感 的 
非 扫 摘 式 装置 ,是 采用 薄膜 浸 积 在 超 饱 和 的 油 化 气 中 制作 而 成 ,其 对 比 度 .灵敏 度 和 啊 应 时 间 存 在 固有 
的 限制 ,因而 不 能 满足 大 多 数 热 成 像 的 要 求 。 原 始 扫 描 热 像 仪 以 前 称 自 动 温度 记录 仪 , 它 以 照相 胶卷 记 
录 图 像 , 是 单个 探测 器 单元 和 慢 帧 扫描 器 ,不 是 实时 记录 装置 。1934 年 在 德国 ,第 一 只 主动 红外 变相 管 
问 志 。 它 利用 光子 -电子 转换 原理 ,使 银 氧 饮 光阴 极 接 受 红外 辐射 ,由 光子 转变 为 电子 ,再 通过 区 光 屏 使 
电子 转换 为 光子 ,得 到 人 眼 能 察觉 的 图 像 。 它 在 第 二 次 世界 大 战 和 朝鲜 战争 的 夜战 中 得 到 了 应 用 。 随 
后 十 年 间 ,经 改进 的 这 种 成 像 仪 用 作 夜 视 镜 及 夜间 瞄准 具 装 备 应 用 于 美国 部 队 。 

20 世纪 40 年 代 , 热 成 像 的 研究 出 现 了 两 种 不 同 的 方向 : 一 种 是 发 展 具 有 分 立 探测 器 的 光 机 扫描 系 
统 ; 另 一 种 是 发 展 诸如 红外 光 导 摄像 管 一 类 的 非 光 机 扫描 成 像 器 件 。20 世纪 50 年 代 期 间 , 随 着 快速 时 
间 啊 应 探测 需 件 (如 InSb) 的 出 现 , 实 时 快 帧 速 热 像 仪 应 运 而 生 , 相 继 问 世 了 几 种 实时 的 光 机 扫描 热 像 
仪 。60 年 代 以 后 是 热 成 像 技 术 飞 速 发 展 的 时 期 。 在 20 世纪 60 年 代 初 期 ,机 械 红 外 前 视 系 统 的 概念 由 
美国 空军 和 德 克 了 萨 斯 仪器 公司 及 海军 和 体 斯 飞机 公司 分 别 制定 的 发 展 计划 而 受到 重视 。 经 德 克 了 萨 斯 仪 
器 公司 近 一 年 的 探索 ,在 1965 年 开发 研制 了 一 代用 于 军事 领域 的 红外 成 像 装 置 , 称 为 前 视 红外 系统 
(FLIR)。 在 1960 一 1974 年 期 间 , 至 少 已 研制 了 60 多 种 不 同 的 FLIR ,产品 有 几 百 件 , 其 地 面 和 空中 用 
的 FLIR 功能 相 类 似 , 而 且 在 很 多 情况 下 都 是 相同 的 。 所 以 FLIR 这 个 术语 现在 已 经 完全 代表 任何 一 种 
实时 热 像 仪 。 比 军用 稍 后 ,到 20 世纪 60 年 代 红 外 热 像 技术 也 开始 用 于 工业 领域 。 世 界 上 各 个 国家 几 
乎 都 是 从 电力 工业 部 门 的 应 用 扩展 到 其 他 应 用 领域 的 。 第 一 套 工 业 用 红外 热 成 像 仪 用 于 电力 工业 ,是 
1964 年 由 瑞典 AGA 公司 和 瑞典 国家 电力 局 联合 人 研制 成 功 的 。 他 们 采用 热 像 探测 所 有 的 变电站 ,每 年 
一 次 ,为 了 避免 停电 ,还 对 主要 目标 进行 连续 监测 。 

实质 上 红外 热 成 像 技 术 是 一 种 波长 转换 技术 , 即 把 红外 辐射 图 像 转换 为 可 视图 像 的 技术 。 它 利用 
景物 自 号 各 部 分 辐射 的 差异 获得 图 像 的 细节 ,通常 采用 3 一 5pm 和 8 一 14pm 两 个 波段 ,这 是 由 大 气 透 
红外 性 质 和 目标 自身 辐射 所 决定 的 。 热 成 像 技 术 既 克服 了 主动 红外 夜 视 需 要 依靠 人 工 热 辐射 ,并 由 此 
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产生 容易 日 我 骏 露 的 缺点 ,又 殉 服 了 被 动 微 光 夜 视 完全 依赖 于 环境 上 自然光 和 无 光 不 能 成 像 的 缺点 。 红 
外 热 成 像 仪 器 和 系统 具有 一 定 透 过 烟雾 `, 尘 . 雾 . 雪 以 及 识别 伪装 的 能 力 , 不 受 战场 上 强 光 、 有 眩光 干 扰 而 
致 育 , 可 以 进行 远 距 离 、 全 天 候 观察 。 这 些 特 点 使 它 特 别 适 合 于 军事 应 用 。 正 因为 如 此 ,一 些 技术 发 达 
的 国家 ,特别 是 美 .英法 、 俄 等 国 范 相 人 研究 热 成 像 技 术 , 以 巨大 的 人 力 ,物力 进行 开发 ,发展 十 分 迅速 。 

红外 成 像 技 术 的 发 展 过 程 是 与 红外 探测 硕 的 发 展 密切 相关 的 ,可 以 说 红外 探测 硕 是 热 成 像 技 术 的 
核心 ,探测 融 的 技术 水 平 决定 了 热 成 像 的 技术 水 平 。 在 红外 成 像 技 术 发 展 的 早期 ,由 于 当时 使 用 的 红外 
探测 画 啊 应 时 间 较 长 ,热电 硕 件 的 灵敏 度 低 、 啊 应 慢 , 因 此 不 可 能 出 现实 时 显示 的 红外 热 像 仪 。20 世纪 
60 年 代 以 后 出 现 了 多 种 工作 在 3 一 5pm 和 8 一 14pm 波段 的 红外 探测 器 ,其 性 能 也 能 满足 红外 成 像 技术 
的 基本 要 求 , 因 此 红外 成 像 技术 开始 得 到 了 飞速 发 展 。 

红外 热 成 像 技 术 可 分 为 致 冷 式 和 非 致 冷 式 两 种 类 型 ,前 者 又 有 一 代 、 二 代 ,三代 之 分 ,后 者 使 用 非 致 
冷 阵列 热电 探测 右 ,被 称 为 第 四 代 。 进 入 21 世纪 以 来 , 随 着 非 致 冷 焦 平 面 阵列 的 性 能 显著 提高 , 非 致 冷 
红外 成 像 技 术 逐 渐 成 熟 ,在 航空 航天 工程 和 茶 些 中 高端 项 目 中 也 开始 应 用 ,并 在 许多 应 用 领域 有 逐渐 
取代 致 冷 红 外 成 像 技 术 和 微 光 技术 的 趋势 。 

第 一 代 红 外 热 成 像 系统 主要 由 红外 探测 天 ( 含 致 冷 需 )、 光 机 扫描 大、 信号 处 理 电路 和 视频 显示 天 组 
成 。 图 5. 3 示 出 了 最 简单 的 第 一 代 热 成 像 系统 的 工作 原理 图 。 


时 视 声 
" 0 光学 系统 
全 水 平 扫描 器 ND 
A 
pz 
> 全 


垂直 扫描 器 亚 个 费 
图 5.3 第 一 代 红 外 热 成 像 系 统 的 工作 原理 图 


第 二 代 热 成 像 系统 采用 位 于 光学 系统 焦 平面 .具有 m Xn 元 且 带 有 信号 处 理 的 面 阵 探测 器 , 即 红外 
焦 平 面 探测 器 列 阵 。 它 借助 集成 电路 的 方法 将 探测 器 装 在 同一 块 芯片 上 ,并 利用 极 少量 引线 把 每 个 芯 
片上 成 千 上 万 个 探测 器 信号 传输 到 信号 处 理 器 中 。 这 种 焦 平 面 列 阵 的 优点 是 , 既 能 在 焦 平面 上 封装 高 
密度 探测 需 , 又 能 在 焦 平 面 上 进行 信号 处 理 。 

红外 焦 平 面 列 阵 是 探测 器 制造 技术 和 大 规模 集成 电路 结合 的 产物 ,有 两 种 工作 方式 : 一 种 是 扫描 
式 , 其 列 阵 规 模 多 在 50X4 一 1000X32 元 (也 可 有 更 大 规模 ) ,前 一 数字 表示 分 辩 通 道 的 数目 ,后 一 数字 
决定 时 间 延 迟 和 积分 的 次 数 ; 另 一 种 是 凝视 式 , 其 列 阵 规 模 可 在 32X32 一 1024X1024 元 (现在 甚至 发 
展 到 更 大 规模 ) 。 列 阵 中 元 数 越 多 ,能 获得 视 场 景物 的 分 辩 率 就 越 高 。 红 外 焦 平面 凝视 式 列 阵 ( 称 为 第 
三 代 红 外 热 成 像 器 件 ) 日 趋 成 熟 。 

自 1991 年 海湾 战争 以 后 ,红外 夜 视 热 成 像 技 术 更 加 受到 关注 和 重视 。 许 多 国家 为 加 强 自 身 防御 能 
力 和 提高 夜战 水 准 , 不 仅 把 热 成 像 技术 作为 现代 先进 武器 装备 的 重要 技术 纳入 国防 发 展 战略 和 计划 ,而 
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且 加 大 了 红外 成 像 研 制 经 费 的 投入 ,使 得 红外 热 成 像 技 术 不 仅 在 军事 上 而 且 在 民用 上 也 得 到 了 迅 狐 

跨 入 21 世纪 ,由 前 视 红 外 热 成 像 技 术 发 展 起 来 的 红外 热 摄 像 技 术 已 经 历 了 四 十 余年 ,其 应 用 不 仅 
从 当初 的 夜 视 目的 扩展 到 军事 领域 的 精确 武 硕 制导. 星 载 和 机 载 侦察 监视 、 预警、 隐蔽 物体 探测 .红外 搜 
索 与 跟踪 等 ,而 且 扩 展 到 了 工业 监测 探测 .执法 安全、 医疗 .遥感 .设备 前 期 性 故 隐 诊断 与 维护 .海上 救 
援 、 天文 探 测 . 节 驶 员 夜 视 增 强 仪 等 广阔 的 民用 领域 ,而 且 还 在 回 前 所 未 有 的 领域 进展 ,如 微型 机 需 人 和 
微型 飞行 船 等 。 尤 其 是 非 致 冷 IRFPA 技术 的 飞速 发 展 , 使 红外 成 像 系 统 实 现 了 高 密度 .高 性 能 高 可 午 
性 及 微型 化 ,并 得 以 加 更 为 广泛 的 应 用 领域 扩展 。 

我 国 红外 技术 的 发 展 起 步 相 比 国外 晚 ,特别 是 红外 成 像 技 术 的 核心 部 分 红外 探测 天 ,更 是 由 于 探测 
句 材 料 、 工 艺 落 后 等 原因 ,使 我 国 的 红外 热 成 像 系统 的 研发 曾经 长 期 落后 于 西方 发 达 国 家 。 如 今 ,由 于 
红外 成 像 技 术 对 于 一 个 国家 的 国防 和 国民 经 济 有 者 重要 影响 ,我国 也 非 稼 重视 红外 成 像 技术 的 发 展 , 加 
大 了 对 这 方面 的 投入 ,形成 了 从 核心 硕 件 到 整 机 的 相应 产业 ,已 取得 明显 成 效 。 


5.3 ”红外 活 视 成 像 系 统 的 工作 原理 


红外 凝视 成 像 系 统 是 指 系统 在 所 要 求 覆 新 的 范围 内 ,采用 红外 探测 副 面 阵 充满 物镜 焦 平 面 视 场 的 
方法 来 实现 对 目标 的 成 像 , 即 指 采 用 IRFPA 探测 右 的 红外 成 像 系统 。 换 句 话 说 ,这 种 系统 完全 取消 了 
光 机 扫描, 采用 元 数 足 够 多 的 探测 硕 面 阵 ,使 探测 硕 单 元 与 系统 观察 范围 内 的 目标 一 一 对 应 。 所 谓 红外 
焦 平 面 列 阵 就 是 将 红外 探测 需 与 信号 处 理 电路 相 绪 合 , 并 将 其 设置 在 光学 系统 焦 平 面 上 。 而 “凝视 "是 
指 红外 探测 需 啊 应 景物 或 目标 的 时 间 与 取出 列 阵 中 每 个 探测 硕 啊 应 信号 所 需 的 读 出 时 间 相 比 很 长 。 探 
测 右 “看 ?景物 时 间 很 长 ,而 取出 每 个 探测 器 的 啊 应 信号 所 需 的 时 间 很 短 , 即 "和 久 看 快 取 ”就 称 为 凝视 ”。 

由 于 景物 中 的 每 一 点 对 应 一 个 探测 器 单元 ,凝视 列 阵 在 一 个 积分 时 间 周 期 内 对 全 视 场 积分 ,然后 由 
信号 处 理 装 置 依次 读 出 。 由 此 ,在 给 定 帧 频 条 件 下 ,凝视 型 红外 系统 的 采样 频率 取决 于 所 使 用 的 探测 天 
数目 ,而 信号 通道 频带 只 取决 于 帧 频 。 在 红外 凝视 成 像 系统 中 ,以 电子 扫描 取代 光 机 扫描 ,从 而 显著 地 
改善 了 系统 的 啊 应 特性 ,简化 了 系统 结构 ,缩小 了 体积 和 重量 ,提高 了 系统 的 可 和 伟 性 ,给 使 用 者 带 来 极 大 
的 方便 。 


5.3.1 红外 斤 视 成 像 系统 的 组 成 和 工作 原理 


红外 凝视 成 像 系 统一 般 由 红外 光学 系统 、IRFPA 探测 器 、 信 号 放大 和 处 理 和 显示 记录 系统 等 组 
成 。 其 组 成 方 框图 如 图 5.4 所 示 。 


红外 焦 平面 
阵列 探测 费 


图 5.4 红外 凝视 成 像 系 统 组 成 方 框图 


由 于 红外 辐射 的 特有 性 能 ,使 得 红外 成 像 光 学 系统 具有 以 下 一 些 特点 : 中 红外 辐射 源 的 辐射 波段 
一 般 位 于 lxm 以 上 的 不 可 见 光 区 ,普通 光学 玻璃 对 2. 5pm 以 上 的 光波 不 透明 ,而 在 所 有 可 能 透 过 红外 
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波段 的 材料 中 ,只 有 几 种 材料 有 需要 的 机 械 性 能 ,并 能 得 到 一 定 的 太 才 ,如 镭 、 硅 等 ,这 就 大 大 限制 了 透 
镜 系 统 在 红外 光学 系统 设计 中 的 应 用 ,使 反射 式 和 折 反 射 式 光学 系统 占有 比较 重要 的 地 位 ; 外 为 了 探 
测 远 距离 的 微弱 目标 ,红外 光学 系统 的 孔径 一 般 比 较 大 ; 全 8 一 14pm 波段 的 红外 光学 系统 必须 考虑 衍 
射 效 应 的 影响 ; 由 在 各 种 气象 条 件 下 或 在 抖动 和 震动 条 件 下 ,具有 稳定 的 光学 性 能 。 
红外 成 像 光 学 系统 应 该 满足 以 下 几 个 方面 的 基本 要 求 : 物 像 共 红 位置 .成 像 放 大 率 、 一 定 的 成 像 范 
围 ,以 及 在 像 平 面 上 有 一 定 的 光 能 量 和 反映 物体 细节 的 能 力 ( 分 辩 力 ) 。 
传统 红外 光学 系统 的 结构 形式 ,一 般 可 分 为 反射 式 ( 图 5.5(b)、(Cc)、(Cd))、 折 射 式 (透射 式 ) 
(图 5. 5(a)) 和 折 反 射 式 (图 5.5(e)、 (fb) 三 种 ,后 两 种 结构 需 采 用 具有 民 好 红外 光学 性 能 的 材料 。 新 型 
红外 光学 系统 结构 形式 主要 有 折 衍 混合 系统 、 定 焦 离 轴 两 反 系统 、 定 焦 离 轴 三 反 系统 、 双 视 场 光学 系统 、 
机 械 反 射 变 焦 光 学 系统 ( 共 轴 反射 变焦 光学 系统 、 离 轴 反 射 变 焦 系 统 ) 主动 反射 变焦 光学 系统 (三 反 主 
动 变焦 光学 系统 .四 反 主 动 变焦 光学 系统 ) 等 。 
透镜 组 红外 探测 器 
红外 探测 器 


次 镜 。” 主 镜 
(a) 透射 式 光学 系统 (b) 牛顿 光学 系统 
红外 探测 器 红外 探测 器 
SN 
次 镜 ” 主 镜 次 镜 主 锐 
(c) 卡 塞 格林 光学 系统 (d) 格 利 高 利 光 学 系统 
校正 板 。 红外 探测 器 、、 校正 板 红外 探测 器 


(e) 施 密 特 光学 系统 (G 马克 苏 托 夫 光 学 系统 
图 5.5 红外 凝视 成 像 系统 的 光学 系统 结构 示意 图 
在 红外 凝视 成 像 系统 中 ,IRFPA 探测 器 作为 辐射 能 接收 器 ,通过 光电 变换 作用 ,将 接收 的 辐射 能 转 


变 为 电信 和 号。 再 将 电信 号 放大 、 人 处理, 形成 图 像 。IRFPA 探测 器 是 构成 红外 凝视 成 像 系统 的 核心 器 件 。 
IRFPA 探测 硕 可 分 为 两 大 类 : 致 冷 FPA 探测 大 和 非 致 冷 FPA 探测 硕 。 致 冷 红 外 焦 平 面 阵 探测 天 是 当 
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今 使 用 较 多 的 IRFPA 探测 天 ,为 了 探测 很 小 的 温差 ,降低 探测 天 的 噪声 ,以 获得 较 高 的 信 品 比 , 红 外 控 
测 融 必须 在 深 冷 的 条 件 下 工作 ,一般 为 77K 或 更 低 。 为 了 使 探测 硕 传 感 元 件 保持 这 种 浴 冷 温度 ,探测 
船 都 集成 于 " 杜 瓦 瓶 ?组 件 中 。 这 种 杜 瓦 瓶 矿 才 虽 小 ,但 由 于 制造 困难 ,所 以 价格 特别 昂贵 ; 杜 瓦 瓶 实际 
上 就 是 绝热 的 容 磊 ,类 似 于 “保温 瓶 ”。 图 5.6 所 示 为 通用 探测 占 / 杜 瓦 瓶 组 件 的 训 视 图 。“ 冷 指 ” 贴 向 探 
测 右 ,并 使 之 冷却 ; 这 种 冷 指 是 一 种 用 气缸 或 深 冷 条 冷 却 至 深 冷 的 元 件 。 透 过 红外 线 的 杜 瓦 窗 起 到 趴 
空 密封 的 作用 。 图 中 所 示 的 “ 冷 屏 ”( 或 “ 冷 病 ”), 是 杜 瓦 组 件 不 可 分 割 的 一 部 分 。 冷 屏 后 表面 上 的 低温 
呈 不 均匀 分 布 (尽管 只 比 探测 硕 阵 列 的 温度 略 高 ), 因 此 会 发 射 少许 热能 ,或 不 发 射 。 冷 屏 的 作用 是 限制 
探测 硕 观 察 的 立体 角 。 另 外 ,还 有 气体 节 流 式 致 冷 硕 、 斯 特 林 循环 致 冷 般 和 半导体 致 冷 需 等 , 致 冷 需 的 
致 冷 原 理 主 要 有 相 变 致 冷 . 焦 耳 - 汤 姆 逊 效 应 致 冷 .气体 等 烂 膨 胀 致 冷 、. 辐 射 热 交换 致 冷 和 班 尔 帖 效应 致 
冷 。 采 用 何 种 致 冷笑 , 需 视 系统 结构 、 所 用 探测 融 类 型 和 使 用 环境 而 定 。 

冷 屏 ( 冷 病 ) ”探测 硕 阵 列 。” 玻璃 贞 空 站 


1 
pp 
pe 


eseeeneane ee ee 


pm nD 


图 5.6 通用 探测 器 / 杜 瓦 瓶 组 件 


中 波 红 外 焦 平 面 阵 探测 器 是 最 成 熟 的 探测 器 产品 ,最 早 的 PtSi 中 波 红外 焦 平面 阵 探测 器 已 逐渐 由 
InSb 和 太 包 汞 中 波 IRFPA 探测 器 所 取代 。 长 波 IRFPA 探测 器 主要 有 MCT, 它 是 今后 继续 研究 和 发 
展 的 热点 之 一 。 大 力 研 究 与 开发 非 致 冷 焦 平面 阵 探 测 器 技术 与 产品 以 及 应 用 是 当前 红外 技术 的 热点 之 
一 , 自 1991 年 美国 防御 部 门 解密 以 来 , 非 致 冷 的 IRFPA 及 其 在 红外 成 像 系 统 中 的 应 用 已 取得 惊人 成 
就 。 对 3 种 非 致 冷 热 敏 探测 器 机 理 进 行 了 研究 开发 ,最 成 熟 的 是 混合 型 铁 热电 效应 FPA。 二 维 非 致 冷 
焦 平面 阵 (LW IRFPA ) 成 像 器 性 能 已 超过 低温 线 阵 扫 描 成 像 器 的 性 能 ,并 接近 二 维 低 温 焦 平面 阵 
IRFPA 成 像 器 的 性 能 。 市 场 上 已 出 现 大 量 商 用 非 致 冷 IRFPA 探测 器 热 像 仪 。 

红外 成 像 系统 为 了 获取 景物 图 像 , 首 先 将 景物 进行 空间 分 解 ,然后 依次 将 这 些 单元 空间 的 景物 温度 
转换 成 相应 的 时 序 视频 信和 号。 凝视 红外 成 像 系 统 中 信和 号 放大 和 处 理 的 基本 任务 是 放大 探测 器 输出 的 电 
信号 ,形成 与 景物 温度 相应 的 视频 信号 ,如 要 测 温 ,还 要 根据 景物 各 单元 对 应 的 视频 信号 标 出 景物 各 部 
分 的 温度 。 为 了 提高 图 像 质 量 和 测 温 精度 ,需要 对 探测 器 输出 的 信号 进行 必要 的 补偿 ,校正 、 转 换 、 量 化 
及 伪 彩 色 编 码 等 处 理 , 然 后 按 一 定 的 格式 进行 显示 。 实 时 图 像 处 理 基 本 上 用 硬件 来 实现 。 图 5. 7 为 
IR-64N 红 外 焦 平面 凝视 热 像 仪 数字 图 像 处 理 器 的 原理 框图 。 

要 将 时 序 视频 信和 号 转换 成 景物 的 二 维 图 像 ,必须 经 过 同步 复 扫 , 最 后 完成 热 图 像 的 显示 。 常 用 的 显 
示 方 式 有 电视 兼容 显示 ,发光 二 极 管 显示 .阴极 射线 管 显示 和 液晶 显示 器 显示 等 。 

红外 凝视 成 像 系 统 的 工作 原理 : 红外 光学 系统 把 目标 的 红外 辐射 集聚 到 红外 探测 器 上 ,并 以 光谱 
和 空间 滤波 的 方式 抑制 背景 干扰 。 红 外 探测 器 将 集聚 的 辐射 能 转换 成 电信 和 号。 微弱 的 电信 号 经 放大 和 
处 理 后 ,输送 给 控制 和 跟踪 执行 机 构 或 送 往 显示 记录 装置 。 信 号 处 理 系统 把 前 置 放大 器 输出 的 信号 进 
一 步 放 大 和 处 理 , 从 信号 中 提取 控制 装置 或 显示 记录 设备 所 需 的 信息 。 一 般 非 成 像 系统 视 目标 为 点 辆 
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读 写 地 伪 彩 色 
址 发 生 编 
非 均匀 | | 帧 存 | | 对 比 度 ， 
和 一 Ei] eam 
图 形 彩色 


图 5.7 数字 图 像 处 理 器 的 原理 框图 


射 源 ,相应 的 信号 处 理 和 显示 记录 系统 比较 侧 单 。 红 外 成 像 系统 通 笛 需 将 目标 红外 辐射 转换 成 黑 白 昭 
片 和 假 彩 色 照 片 或 电视 图 像 。 这 种 图 像 不 像 可 见 光 照相 机 所 得 的 图 像 那样 直观 , 它 反映 的 是 目标 的 辐 
射 温度 分 布 。 


5.3.2 红外 热 成 像 系统 性 能 评价 的 党 用 指标 


红外 热 成 像 系 统 总 体 性 能 评价 的 常用 指标 有 了 噪声 等 效 温 差 (Noise Equivalent Temperature 
Difference, NETD) ,最 小 可 分 辨 温差 (Minimum Resolvable Temperature Difference, MRTD) ,最 小 可 
探测 温差 (Minimum Detectable Temperature Difference, MDTD) ,以 及 调制 传递 图 数 (MTF) .作用 距离 
等 ,这 里 介绍 前 三 个 常用 的 重要 指标 。 

1. 噪声 等 效 温差 

NETD 定义 : 一 个 扩展 目标 处 于 均匀 背景 中 , 当 系 统 扫 摘 使 基准 电子 滤波 天 输出 产生 的 峰值 信号 
电压 Vs 等 于 系统 均 方 根 噪 声 电 压 Vs 时 ,目标 与 背景 的 温差 AT。 其 表达 式 为 


AT 
NETD = yy- (5. 1) 
对 于 受 探 测 需 噪声 电压 限制 的 热 成像 系 统 ,其 噪声 等 效 温 差 为 
NETD = 4F (Afw) (5. 2) 


nA nl’ nro] 总 CF 
其 中 ,FF 为 光学 系统 的 下 数 ; A 为 探测 器 面积 (cm ); r 为 在 A4 光谱 带 内 平均 大 气 透 过 率 ; r。 为 在 AX 
光谱 带 内 光学 系统 的 平均 透 过 率 ; Lir 为 在 波长 * 和 等 效 背景 辐射 温度 T 时 ,光谱 辐射 亮度 对 温度 的 微 


aM(A, 于 示 的 光谱 辐 踢 度 ;， DD:* 为 信 
全 ,MGL,T) 为 (黑体 ) 目 标的 光谱 辐 出 度 ，D; (/1) 为 信号 


频率 /, 时 ,探测 器 的 光谱 探测 率 (cm 。 Hza27W); 为 ( 串 扫 ) 探 测 元 数 ，A 广 为 基准 滤波 器 的 等 效 噪 
声带 宽 。 
在 背景 限制 光子 探测 条 件 下 ,系统 的 噪声 等 效 温差 为 
DAM 
nAY mW rrs| Di FV Lind 


其 中 ,me 为 冷 屏 项 效率 ; 为 探测 器 量子 效率 ; Di* (1) 为 具有 2x 立体 角 ( 半 球 ) 视 场 的 探测 器 的 探测 
率 , 且 


商 (W/ (cm? ， rad* pm)) ,LT 一式 


NETD = (5. 3) 


Dy= aD (hh (5. 4) 
2. 最 小 可 分 辨 温差 
MRTD 的 定义 : 具有 不 同 空 间 频 率 , 高 宽 比 为 7 :1 的 四 杆 状 目标 处 于 均匀 背景 中 (如 图 5.8 所 
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示 ) ,目标 与 背景 的 温差 从 零 逐 渐 增 大 ,在 确定 的 空间 频率 下 ,观察 者 刚好 能 分 辨 出 四 杆 状 图 形 时 ,目标 
与 背景 的 等 效 黑体 温差。 


B 


由 | Mm 


图 5.8 用 于 MRTD 测定 的 目标 


当 探 测 概率 为 90% , 取 探 测 一 线条 的 国 值 显 示 信 噪 比 SNRopr 王 4.5 时 ,MRTD 的 一 般 表达 式 为 


ET .1 m8 
MRTD = 3 / : 
MTF,- 2 | 


其 中 ,MTF. 为 不 包括 显示 天 在 内 的 系统 的 MTF; fr 为 空间 频率 (lp/mm); T. 为 人 眼 的 积分 时 间 (s); 


下 为 帧 频 (Hz) ; rs 为 探测 器 驻 留 时 间 ; cx、8 为 探测 器 的 水 平 、 垂 直 瞬 时 视 场 。 

3. 最 小 可 探测 温差 

MRTD 是 实验 室 评价 热 像 仪 性 能 的 重要 函数 ,但 不 能 表征 实际 探测 目标 的 性 能 水 平 ,引入 最 小 可 
探测 温差 可 用 来 表征 受 噪声 限制 的 野外 探测 性 能 。 它 被 定义 为 观察 者 恰 能 发 现 处 于 大 面积 均匀 背景 中 
的 方形 或 圆 形 目标 时 所 需 的 黑体 温差 , 它 是 目标 大 小 的 函数 。 

MDTD 的 计算 公式 为 


(5. 9) 


(5.6) 


| frBQ (fT) 
MDTD(Cf7) 一 全 sNRo 人 NETD 由。 


T(x,y) T FAf, 
其 中 ,SNRur 为 阔 值 显示 信 噪 比 ; QCf7) 为 噪声 滤波 函数 ; ICz,y) 是 归 一 化 为 单位 振幅 的 方形 目标 的 
像 , 即 像 分 布 函数 的 傅 里 叶 变换 ,对 于 比 探测 器 立体 角 小 得 多 的 目标 ,ICz,y) 为 目标 立体 张 角 与 探测 器 
立体 张 角 之 比 。 


QD = | gH HS Ho fn) df 和 
式 中 ,g(CF) 为 噪声 频谱 ; 互 。(C7) 、 互 。( 广 ) 五。(C) 分 别 为 电路 系统 .显示 顶 和 人 有 眼 的 MTF。 


5.3.3 恬 视 成 像 系 统 的 优点 


过 去 使 用 的 单元 扫描 成 像 方 法 不 适合 制作 更 高 级 的 红外 成 像 系统 ,即使 使 用 一 维 线 阵 探测 副 也 受 
到 限制 。 首 先是 线 阵 探测 颖 仍 需 采用 二 维 扫 描 , 使 系统 结构 复 淋 ,而 凝视 型 焦 平面 列 阵 由 于 取消 了 光 机 
扫描 机 构 , 减 小 了 体积 和 质量 ,结构 紧凑 ; 其 次 ,凝视 型 焦 平 面 的 探测 需 单 元 有 较 长 的 积分 时 间 , 因 而 有 
更 高 的 灵敏 度 。 


此 外 ,与 扫描 型 系统 相 比 ,凝视 型 焦 平面 还 具备 以 下 优点 。 
1) 提高 了 信 噪 比 和 热 灵 人 敏 度 


ro (5. 8) 
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其 中 ,”, 为 扫描 效率 ,a、B8 分 别 为 水 平和 垂直 方向 上 的 瞬时 视 场 ,A、B 分别 为 水 平和 垂直 方向 上 的 总 视 
场 ,F 为 取 像 效 率 。 
相应 的 信号 通道 频 珊 宽度 为 


A 太 一 一 一 一 一 (5. 9) 


硅 使 用 nn, Xn 个 探测 天 单元 , 则 驻 留 时 间 为 


T 一 12172vT (5. 10) 
频 融 宽度 为 
= 
Ar = np Ey ll) 


由 于 系统 的 信 品 比 与 频带 宽度 的 平方 根 成 反比 ,所 以 ,由 nn; Xn, 个 探测 需 构 成 的 系统 信 噪 比 为 单 
个 探测 器 的 (nwn,)“ 倍 。 男 外 ,扫描 系统 的 热 灵 敏 度 公 式 为 
PF (GE) 
Ai toDF \ aBn, 
其 中 ,FF 为 系统 的 相对 孔径 ; Au 为 探测 需 敏 感 面 积 ; re。 为 光学 系统 透 过 率 ; DE 为 探测 器 峰值 探测 率 ; 
& 为 常数 ,与 工作 波长 范围 .背景 及 目标 温度 有 关 。 
凝视 系统 的 热 灵 敏 度 公式 为 


加 F? BY 1/2 
(NETD). 一 " 塘 A (二 让 又 元 (5. 13) 


其 中 ,加 二 AGOha) ,nn, 二 B/NB); 水 二 加 关 训 ;加 让 分 别 为 水 平和 垂直 方 癌 的 扫描 效率 。 

从 式 (5.12) 和 式 (5.13) 看 出 , 当 系统 参数 相同 时 ,凝视 型 红外 系统 的 灵敏 度 为 扫描 型 系统 的 zz， 
倍 。 提 高 信 品 比 和 有 灵敏度, 就 提高 了 整个 红外 系统 的 性 能 。 

2) 最 大 限度 地 发 挥 探测 器 的 快速 性 能 

在 达到 相同 的 扫描 频率 时 ,凝视 型 比 扫描 型 对 探测 器 的 啊 应 速度 要 求 低 。 设 扫描 一 帧 包括 N 个 分 
辩 单 元 的 图 像 ,探测 器 为 区 元 的 列 阵 ,每 个 探测 器 扫 过 N/n 个 分 辨 元 , 则 探测 器 的 驻 留 时 间 为 


Tt 
一 7 X 一 一 5. 14 
和 nXXn ( ) 


(NETD); =& (5. 12) 


其 中 ,Tr 为 帧 周期 ; wy 为 扫描 效率 。 

例如 : TE 二 (1/20)s,N 二 500 像 元 X500 像 元 ,假定 扫描 效率 为 100%, 则 单元 探测 器 扫描 的 驻 留 时 
间 为 0. 2us。 而 对 n= 二 100 元 X100 元 的 探测 器 , 驻 留 时 间 增 加 到 2000ws, 大 大 降低 了 探测 器 的 响应 速 
度 ; 另外 , 当 探 测 器 的 响应 速度 相同 时 ,凝视 型 的 扫描 速度 为 扫描 型 的 售 。 即 驻 留 时 间 tr 二 0. 2ps 时 ， 
单个 探测 器 的 帧 周期 为 (1/20)s; 而 2 一 100 元 X100 元 的 探测 器 的 帧 周期 Ts 二 (1/200000)s, 提 高 扫描 


速度 近 一 万 倍 。 
由 于 凝视 型 成 像 极 大 地 提高 了 系统 的 快速 啊 应 能 力 , 使 目标 图 像 能 随 目 标 机 动 变化 ,这 对 于 红外 成 
像 跟 踪 系 统 是 非常 重要 的 。 


3) 人 简化 信号 处 理 , 提 高 可 靠 性 

由 于 红外 焦 平 面 列 阵 本 和 号 具有 多 路 到 单 路 的 信号 传输 功能 ,所 以 凝视 型 系统 简化 了 信号 处 理 和 信 
号 读 出 电路 ,提高 了 可 靠 性 。 在 红外 成 像 导 引 头 信号 处 理 中 ,可 采用 体积 小 、 质 量 轻 、 运 算 速 度 快 、 软 件 
固化 灵活 等 优点 的 高 速 单 片 微 机 来 完成 图 像 信号 的 读 出 与 处 理 。 
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4) 可 以 批量 生产 ,易于 形成 规模 
由 于 凝视 系统 不 需要 机 械 扫 描 , 因 此 生产 步骤 简化 ,可 以 省 略 调 校 加工 等 复杂 环 方 。 凝 视 红 外 焦 
平面 可 以 集成 为 一 块 电路 板 , 适 于 大 批量 生产 。 


5.4 1IRFPA 非 均 匀 性 产生 的 原因 及 其 校正 技术 


近 几 十 年 无 论 在 军事 上 还 是 在 商业 领域 ,红外 成 像 技 术 都 获得 了 突飞猛进 的 发 展 , 其 中 红外 焦 平面 
探测 需 的 应 用 是 一 个 关键 的 因素 。JIREFPA 天 件 是 一 种 辐射 敏感 和 信息 处 理 功 能 兼备 的 新 一 代 红 外 探 
测 需 ,是 当今 技术 性 能 最 先进 的 红外 探测 硕 , 相 比 传统 的 光 机 扫描 红外 成 像 系 统 , 用 它 构 成 的 红外 成 像 
系统 具有 结构 简单 .工作 稳定 可 靠 .灵敏 度 高 .噪声 等 效 温差 小 等 优点 。 但 IRFPA 需 件 由 于 受 探 测 需 材 
料 和 工艺 水 平 所 限 ,也 存 有 其 致命 的 弱点 一 一 非 均匀 性 问题 , 正 是 由 于 非 均匀 性 问题 的 存在 又 限制 了 族 
视 红 外 成 像 系统 的 探测 性 能 。FPA 成 像 的 非 均 勺 性 是 指 焦 平 面 在 均 勺 辐射 输入 时 各 单元 输出 的 不 一 
致 性 ,又 称 为 固有 空间 噪声 。 

由 于 制造 和 使 用 环境 的 影响 ,也 就 是 说 由 于 量子 效率 差异 .光谱 响应 差异 各 个 像 元 暗 电流 的 差异 、 
像 元 视 场 角 的 差异 . 读 出 电路 输入 级 委 点 住 移 不 均 勺 、 读 出 电路 A/D 非 线 性 和 焦 平面 工作 温度 稳定 性 
的 影响 ,使 得 图 像 的 非 均 匀 性 成 为 制约 红外 焦 平面 探测 右 性 能 的 限制 性 因素 。 其 中 , 像 元 线性 度 ( 包 括 
读 出 电路 ) 是 最 关键 因素 之 一 ,敏感 材料 本 号 的 均匀 性 也 是 十 分 重要 的 。 

一 般 意 义 上 的 非 均 匀 性 是 指 由 探测 器 各 阵列 的 红外 啊 应 度 不 一 致 而 导致 的 像 质 降低 。 更 一 般 意 义 
上 的 非 均 匀 性 还 包括 由 FPA 所 处 环境 温度 的 变化 ,电荷 传输 效率 以 及 1/ 三 噪声 等 诸多 因素 所 造成 的 成 
像 质 量 的 下 降 。 红 外 图 像 的 非 均 匀 性 严重 影响 着 红外 传感器 的 成 像 质量 ,因此 ,必须 进行 红外 非 均 匀 性 
校正 (Non-uniformity Correction ,NUC) 。 

探讨 红外 成 像 非 均匀 性 的 来 源 及 其 表现 形式 对 于 NUC 是 十 分 重要 的 。 通 过 对 非 均 匀 性 来 源 的 分 
析 ,探讨 其 成 因 , 以 利于 校正 算法 的 研究 。 非 均匀 性 的 主要 来 源 及 表现 形式 有 以 下 6 种 : 

(1) 探测 需 中 各 阵列 元 的 啊 应 特性 不 一 致 。 这 种 不 一 致 是 由 制造 过 程 中 的 随机 性 所 引起 的 , 如 
FPA 各 探测 元 有 效 感应 面积 的 不 同 以 及 半导体 摊 杂 的 变化 等 原因 ,其 表现 为 信号 乘 性 和 加 性 的 变化 。 
当 阵 列 具 有 较 高 的 稳定 性 时 ,这 种 非 均匀 性 在 像 平面 上 的 模式 是 固定 的 。 

(2) 1/ 三 噪声 。 昌 然 目 前 对 1/ 三 噪声 的 成 因 尚 未 完全 清楚 ,但 通常 认为 它 是 由 半导体 的 表面 电流 所 引 
起 的 。 不 同 的 阵列 元 内 部 的 1/f 噪声 可 以 近似 地 认为 彼此 互 不 相关 。1/ 了 噪声 为 一 非 平稳 随机 过 程 。 

(3) 电荷 传输 效率 。 这 种 非 均 匀 性 存在 于 采用 移 位 读 出 的 FPA 中 ,表现 为 图 像 平面 上 的 阴影 , 随 
像素 点 与 阵列 读 出 节点 的 距离 作 指数 变化 ,距离 越 大 ,亮度 越 暗 。 通 党 也 表现 为 固定 的 乘 性 噪声 。 

(4) 红外 光学 系统 的 影响 。 如 镜头 的 加 工 精 度 .孔径 的 影响 等 因素 , 它 表 现 为 固定 的 乘 性 噪声 。 当 
孔径 的 中 轴 和 光 轴 重合 时 ,表现 为 中 间 亮 四周 暗 。 

(5) 无 效 探测 阵列 元 的 影响 。 在 焦 平 面 上 ,有 少量 的 阵列 敏感 元 对 红外 辐射 的 响应 很 弱 或 几乎 不 
啊 应 ,这 些 阵 列 元 在 图 像 上 一 直 表 现 为 黑 点 。 

(6) FPA 所 处 环境 的 温度 变化 。 温 度 的 变化 将 对 所 有 的 阵列 元 起 作用 ,温度 的 变化 是 随机 的 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,红外 非 均匀 性 表现 为 乘 性 和 加 性 噪声 ,并 且 噪 声 会 随时 间 发 生变 化 ,NUC 
的 目的 即 是 要 消除 以 上 因素 的 影响 ,提高 图 像 质 量 。 

虽然 造成 红外 焦 平面 探测 器 成 像 的 非 均 匀 性 的 原因 有 很 多 ,但 总 的 可 分 为 两 类 : 一 类 是 与 探测 需 
本 和 号 性 能 有 关 ; 另 一 类 是 与 探测 希 本 身 无 关 。 对 于 第 一 类 因素 比较 容易 校正 ,而 对 第 二 类 因素 却 很 难 
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校正 。 正 是 红外 焦 平 面 探测 右 成 像 非 均 匀 性 的 复杂 特点 ,增加 了 对 它 校 正 的 难度 ,至 今 红 外 探测 器 成 像 
的 NUC 主要 集中 在 对 第 一 类 因素 的 校正 上 。 

目前 常用 .有 效 且 易 行 的 校正 方法 有 单 点 温度 校正 法 ( 单 点 法 ) 两 点 温度 校正 法 (两 点 法 ) 和 多 点 温 
度 校正 法 (多 点 法 )。NUC 方法 采用 较 多 的 是 两 点 校正 法 , 即 假定 探测 元 的 响应 特性 在 所 感 兴 趣 的 温度 
范围 内 是 线性 的 ,实际 情况 并 非 完 全 如 此 。 为 弥补 两 点 校正 方法 的 不 足 , 可 进一步 采用 多 个 温度 点 进行 
多 点 校正 。 但 由 于 FPA 响应 特性 的 时 间 性 及 有 些 情 况 下 辐射 体温 度 的 不 可 预知 性 ,NUC 应 随 环 境 的 
变化 作 自 适应 调整 。 但 是 ,由 于 现在 阵列 的 像 元 数 越 来 越 多 ,多 点 校正 需要 的 数据 量 相 当 庞 大 ,所 以 实 
际 工作 中 多 点 法 还 没有 普遍 采用 。 

对 于 最 关心 红外 目标 的 情况 (如 末 制 导 ) ,至 于 背景 杂 波 的 模糊 和 淡化 对 后 续 的 检测 还 是 十 分 有 利 
的 因素 ,因而 采用 高 通 滤波 校正 方法 具有 较 好 的 应 用 效果 。 

另外 ,通过 分 析 可 以 得 到 ,高 通 滤 波 方法 一 般 具 有 以 下 特点 : 

(1) 高 通 滤波 的 结果 保留 在 图 像 平面 中 不 断 移 动 的 物体 上 ,包括 不 断 抖动 的 斑点 目标 ,云层 的 边缘 
以 及 时 域 上 的 高 频 品 声 。 

(2) 高 通 滤波 算法 要 求 目标 在 像 平 面 上 处 于 不 断 地 移动 之 中 ,这 样 才能 保证 目标 不 至 于 被 滤 除 。 

(3) 每 一 个 像素 点 的 滤波 都 是 彼此 独立 的 ,因此 高 通 滤波 校正 算法 易于 硬件 并 行 实现 。 

值得 一 提 的 是 ,利用 人 工 神 经 网 络 方法 进行 红外 焦 平 面 非 均 匀 性 自动 校正 是 一 种 有 前 途 的 技术 
手段 。 

具体 来 说 ,探测 器 NUC 的 常用 方法 主要 有 两 点 温度 校正 法 .恒定 统计 平均 法 、 时 域 高 通 滤 波 法 和 
人 工 神经 网 络 法 。 这 些 方 法 可 以 分 为 两 类 , 即 线性 校正 和 非 线性 校正 ,其 中 前 两 种 属于 线性 校正 技术 ， 
后 两 种 属于 非 线性 校正 技术 。 线 性 校正 相对 非 线 性 校正 来 说 技术 上 较为 成 熟 。 此 外 ,后 来 国内 外 又 研 
究 提 出 了 基于 场景 的 代数 算法 、 基 于 干扰 抵消 原理 的 自 适应 校正 法 和 基于 低 次 插值 的 多 点 校正 算法 等 。 


5.4.1 红外 焦 平面 非 均 匀 性 产生 的 原因 


红外 焦 平面 非 均 匀 性 产生 的 主要 原因 如 下 : 

1. 器 件 本 身 的 非 均 匀 性 

器 件 本 身 的 非 均匀 性 是 红外 图 像 非 均匀 性 的 主要 产生 原因 。 以 MCT 光伏 探测 器 /CCD 混合 FPA 
结构 为 例 , 它 的 非 均匀 性 主要 由 红外 探测 器 .CCD 及 探测 器 与 CCD 的 相互 耦合 三 方面 的 原因 组 成 , 它 
们 主要 由 器 件 的 材料 及 其 制造 工艺 水 平 所 决定 。 一 旦 IRFPA 器 件 制 造 完 成 ,由 这 种 制造 工艺 产生 的 非 
均匀 性 因素 将 始终 存在 。 

红外 探测 器 方面 的 原因 可 分 为 : 基底 材料 的 非 均 匀 性 ,探测 器 面积 的 差异 、 光 谱 响 应 的 变化 ,探测 
器 掺 杂 水 平 的 波动 .探测 器 偏 置 电压 以 及 其 他 一 些 制 造 因 素 。 国 内 外 研究 成 果 表 明 , Hgi,Cd,Te 材料 
中 的 工 组 分 的 变化 和 CCD 注入 效率 的 变化 将 影响 红外 探测 器 的 非 均匀 性 。 当 组 分 变化 为 0.002 时 ,中 
波 IRFPA 有 10% 的 固有 非 均 匀 性 ; 当 注 入 效率 为 900% 时 , 非 均匀 性 为 20% 一 22%; 当 注 入 效率 提高 
到 99. 9% 后 , 非 均 匀 性 最 大 值 降低 为 1.7% 。 

红外 探测 器 的 输出 信和 号 一 般 是 很 微弱 的 ,为 有 效 利 用 这 种 信号 ,必须 对 探测 器 采取 适当 的 偏 置 并 且 
将 信号 放大 。 探 测 器 的 偏 置 是 指 通过 偏 置 电 路 对 探测 器 加 上 一 定 的 偏 置 电压 或 电流 ,使 探测 器 在 正常 
的 状态 下 工作 ,发 挥 出 最 好 的 性 能 。 信 和 号 放大 是 指 将 一 定 偏 置 状 态 下 的 探测 需 与 前 置 放 大 器 耦合 ,以 便 
将 微弱 信号 的 电压 幅度 或 功率 予以 放大 。 在 当今 使 用 的 探测 器 中 , 热 敏 电阻 型 探测 器 、 外 光电 探测 器 和 
光电 导 探 测 器 ,需要 外 加 偏 置 电 源 ,这 几 种 探测 器 需要 通过 外 加 电场 才能 形成 光电 信号 电流 或 电压 。 光 
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生 伏 特 探测 器 可 以 加 正 向 偏 置 电压 工作 ,也 可 以 加 反 向 偏 置 电压 工作 ,其 他 探测 右 不 需 加 电源 就 可 以 工 
作 。 偏 置 电压 的 波动 和 信号 放大 的 不 稳定 性 都 将 产生 红外 图 像 的 非 均 匀 性 。 

CCD 方面 的 原因 主要 有 : CCD 势 阱 的 不 均匀 、CCD 传递 效率 的 变化 及 脉冲 电压 的 波动 。CCD 势 
阱 是 存储 照 到 探测 器 上 的 红外 辐射 产生 的 信号 电荷 ,所 有 CCD 势 阱 不 可 能 相同 , 它 的 变化 将 造成 红外 
探测 器 成 像 不 均 义 。 当 势 阱 中 产生 信和 号 电荷 时 ,用 一 定 相 位 差 的 时 钟 脉冲 电压 实现 势 阱 间 的 电荷 耦合 
和 转移 ,因此 时 钟 脉冲 电压 的 变化 和 CCD 的 传递 效率 的 改变 也 可 造成 红外 成 像 的 非 均 匀 性 。 

2. 器 件 工作 状态 引入 的 非 均 匀 性 

红外 热 成 像 系 统 的 性 能 中 ,与 红外 焦 平面 器 件 工作 状态 相关 的 主要 参数 有 : 焦 平面 工作 温度 波动 
和 温度 的 非 均匀 性 .CCD 需 件 单元 的 驱动 信号 变化 等 。 光 伏 探测 需 的 辐射 啊 应 性 能 与 它 所 处 的 实际 温 
度 相 关 , 焦 平 面 器 件 和 探测 单元 的 温度 均匀 性 变化 将 影响 整个 器 件 响 应 率 的 均匀 性 。 同 样 ,CCD 需 件 
单元 驱动 信号 的 变化 也 将 对 器 件 的 响应 率 有 影响 。 这 种 非 均 匀 性 主要 由 焦 平 面 器 件 的 工作 状态 所 决 
定 , 同 一 焦 平面 器 件 在 不 同 的 成 像 系统 中 有 着 不 同 的 非 均 义 性 效果 。 

3. 与 外 界 输入 有 关 的 非 均匀 性 

在 红外 热 成 像 系统 中 , 目标 和 背景 红外 辐射 的 变化 、 红 外 热 像 仪 光学 系统 辐射 等 外 界 特性 也 可 对 焦 
平面 器 件 的 非 均 匀 性 产生 影响 。 影 响 红 外 辐射 变化 主要 有 辐射 总 量 和 辐射 光谱 两 种 形式 。 由 于 红外 探 
测 器 光谱 响应 变化 比较 复杂 ,辐射 总 量 的 响应 均匀 性 并 不 能 保证 其 辐射 光谱 变化 后 仍 有 相同 的 均匀 性 。 
一 般 在 红外 探测 器 的 敏感 元 件 前 有 光学 部 件 ( 或 称 光学 系统 ) ,用 来 获取 被 测 目标 的 红外 辐射 ,并 将 其 聚 
焦 于 敏感 元 件 表面 上 。 由 于 各 探测 器 离开 光学 系统 光 轴 的 夹 角 不 同 , 使 相同 面积 的 探测 器 实际 得 到 的 
红外 辐射 产生 差异 ,从 而 导致 红外 成 像 的 非 均匀 性 。 红 外 光学 系统 的 背景 辐射 条 件 的 变化 将 直接 影响 
到 红外 探测 器 所 处 的 工作 环境 工作 参数 和 工作 性 能 。 

这 类 非 均 匀 性 与 实际 外 界 条 件 密切 相关 ,在 焦 平面 器 件 的 研制 和 红外 热 成 像 的 设计 中 很 难 直 接 观 
察 到 。 

如 果 把 红外 热 成 像 系统 看 成 是 图 像 色 彩 的 变换 系统 , 则 人 们 可 从 实际 红外 成 像 系统 的 图 像 信 息 传 
递 过 程 去 分 析 图 像 非 均匀 性 的 产生 机 理 和 变化 形态 ,但 要 获得 完整 的 分 析 结 果 将 是 很 困难 的 ,因为 在 红 
外 图 像 的 传递 过 程 中 许多 非 均 匀 性 因素 是 相互 耦合 并 以 综合 形态 表现 出 来 的 。 

在 完整 的 红外 图 像 非 均匀 性 产生 机 理 和 分 析 理 论 确 立 以 前 ,采用 实际 测量 方法 是 人 们 分 析 红 外 图 
像 非 均匀 性 的 一 种 有 效 手 段 。 测 试 采用 标准 黑体 辐射 源 ,通过 比较 红外 热 成 像 系统 的 输入 与 输出 图 像 
的 均匀 性 来 获得 对 被 测 器 件 或 系统 的 总 体 认 识 。 


5.4.2 红外 焦 平 面 NUC 万 法 


红外 焦 平面 NUC 方法 有 许多 ,这 里 仅 介 绍 两 点 温度 校正 法 .恒定 统计 平均 法 、 时 域 高 通 滤 波 法 和 
人 工 神经 网 络 法 。 值 得 一 提 的 是 ,由 于 各 种 算法 层出不穷 ,应 针对 具体 对 象 和 应 用 场合 ,提出 或 选择 采 
用 相应 的 算法 。 

1. 两 点 温度 校正 法 

从 红外 图 像 非 均匀 性 的 来 源 和 表现 形式 可 以 看 出 ,如 果 各 阵列 元 的 啊 应 特性 在 所 感 兴趣 的 温度 范 
围 内 为 线性 、 在 时 间 上 稳定 .并 假定 1/ 三 噪声 的 影响 较 小 , 则 非 均 义 性 引入 固定 模式 的 乘 性 和 加 性 噪声 。 
在 此 条 件 下 ,FPA 探测 器 中 第 人 ,7 力 个 阵列 元 的 啊 应 输出 为 

P(i,j,$) = Ri,$, + O.;,, ‘5, 15) 
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其 中 ,(i, 站 是 探测 器 在 阵列 上 的 坐标 ,$, 是 入 射 到 探测 器 的 光子 流 ,R 和 0O;,; 分 别 为 增益 和 偏 移 量 。 
对 应 于 高 低 参 考 辐射 源 的 红外 焦 平面 探测 器 的 响应 为 
P(i,j,$.) = Rij$i + 0,, (5. 16) 
P(i,j,$n) = Rij$n + O;,, (5. 17) 
其 中 , 册 和 ga 分 别 为 对 应 于 场景 高 低 端 温 度 定 标 辐射 通 量 。 由 式 (5.16) 和 式 (5. 17) 得 


卫 二 = P(i,;7,$1.)— P(i,i, $n) 
. 几 一 ph 


8 和 pn 是 温度 的 非 线性 函数 。 即 使 用 黑体 进行 温度 定 标 ,也 很 难 确定 探测 右上 的 页 和 %a ,因此 
很 难 计算 Ri,; ,为 此 最 好 从 方程 中 消除 加 和 pH。 如 果 定 义 所 有 像素 的 空间 平均 量 为 


(5.18) 


i=N,j=M 
2, PGi,)) 
式 中 ,NXM 为 探测 器 阵列 的 尺寸 。 对 于 页 和 # 阵列 平均 啊 应 度 为 
县 三 P(P.)—P($n) (5. 20) 
$i 一 ph 
由 式 (5. 18) 一 式 (5. 20) 得 增益 系数 . 
YY (5. 21) 


Ri; Pl(i,j,$b.)— P(i,j, $n) 
式 (5.21) 中 所 有 参数 已 知 ,并 且 可 以 算出 每 一 像素 的 六 _， 
# 量 把 偏 移 量 在 平均 值 中 表示 出 来 。 
P(i,j,$) 表 示 任 意 温度 (在 高 低温 度 间 ) 任 意 未 校正 像素 (i,j) 的 响应 , 它 减 去 低 端 温度 时 的 偏 移 ， 
获得 偏 移 校正 ,然后 乘 以 增益 系数 实现 增益 校正 ,最 后 加 上 所 有 像素 在 低 端 温 度 时 响应 的 平均 值 ( 为 避 
免 辐 射 信息 丢失 ) ,得 到 校正 后 的 像素 响应 : 


Wt — Pi,j,$)] Ee +B) I i YB 


其 中 ,mm;,; 为 增益 / 啊 应 度 因子 , 式 (5. 22) 可 以 改写 为 
Pe(i,j,$) = POGi,j,$) mi 十 [PC 向 ) 一 PG JJ $i )mi,;] (5. 23) 
mi,; 和 [LP($) 一 P(i,j ,$1)m;,; 需要 重新 计算 并 存在 增益 和 偏 移 量 的 存储 器 中 。 在 实际 当中 每 一 探测 
单元 的 计算 包括 一 次 乘积 和 一 次 加 法 运算 。 
2. 恒定 统计 平均 法 
恒定 统计 平均 法 建立 在 如 下 假设 之 上 : 每 个 探测 器 单元 的 输出 信号 的 统计 平均 值 是 恒定 的 ; 输入 
到 每 个 探测 硕 单 元 的 输入 信号 z(b) 的 统计 方差 都 相等 。 待 测 输 出 y(2)(y(7) 二 axz(7) 十 56) 的 平均 值 和 方 
差 可 由 下 面 的 公式 得 到 : 
m, = E[y| 一 天 Laz 十 站 一 aELz] 十 5 一 az 十 0 (5. 24) 
6 = Varly| = Varlazx +6| = a (D2 
为 了 不 失 一 般 性 ,假定 E[x]==0 和 总 二 1, 则 得 每 个 像素 的 未 知 变 量 a 和 6 分 别 为 
b= Ely| em “5 26) 


目的 是 用 平均 啊 应 度 表示 所 有 像素 ,用 
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a 一 0， (5. 27) 
标准 偏 移 量 为 
Li 下 1 
| |y(D—m,; | d= 二 | | 二 到 | :dt = as, (5. 28) 
增益 因子 为 
a 一 二 (5. 29) 


对 于 每 个 探测 器 的 参数 9. 和 s, 都 相同 ,都 作为 一 个 比例 因子 ,单位 变量 信号 可 由 下 面 偶 移 归 一 化 
方程 得 到 : 


Se 2 (5. 30) 


Sy 


采用 下 列 方程 估计 非 连 续 信 号 的 平均 和 标准 偏 移 量 : 


a (5. 31) 

和 
和 让 三 二 >。 vy (5. 32) 

k=1 

为 了 减少 计算 ,上 式 可 改 为 
三 yn (nm) mn"—.1) (5. 33) 
n 

A | mn | (sn 1) (5. 34) 


n 
使 用 这 种 方法 ,每 个 探测 器 每 一 步 只 需 四 次 乘法 /除法 和 四 次 加 法 /减法 运算 。 国 外 针对 恒定 统计 
平均 法 进行 了 专用 模拟 芯片 的 研究 ,提出 了 另 一 种 更 接近 实际 的 线性 模型 : 
7 一 az 十 5 十 好 (535 
相对 于 y(7) 二 axz(7) 十 5b 增加 了 相应 的 噪声 项 nn ,并 提出 了 使 用 Wiener 滤波 方法 估计 增益 和 偏 移 
因子 的 方法 。 理 论 上 ,这 种 方法 优 于 恒定 统计 平均 法 ,但 其 计算 复杂 ,不 适合 实际 系统 使 用 。 
3. 时 域 高 通 滤波 法 
阵列 单元 的 啊 应 特性 随时 间 的 绥 慢 变化 和 阵列 元 内 部 的 1/ 三 噪声 集中 在 低频 部 分 。 目 标 相 对 于 杂 波 
背景 在 像 面 上 有 较 大 的 运动 速度 ,因此 目标 信号 具有 相 
当 的 高 频 能 量 ; 而 背景 杂 波 ,如 云层 等 因素 在 像 平 面 上 的 


xX(n) y(n) 


移动 速度 很 小 或 相对 静止 ,因而 表现 为 低频 分 量 。 因 此 ， 堪 基 
采用 高 通 滤波 需 方 法 可 以 在 实现 NUC 的 同时 达到 突出 
目标 的 目的 。 其 原理 如 图 5. 9 所 示 ( 假 设 增益 为 1)。 图 5.9 ”时 域 高 通 滤波 法 算法 原理 图 
图 5.9 中 ， 
y(n) = zn) — fn) 《5.36) 
低 通 采样 输出 为 
fln) = zm /N+ (1—1/N)f(nOom1) (5037) 


其 中 ,NN 为 设置 的 帧 数 。 可 以 先 假设 某 像素 在 第 交 帧 经 校正 后 得 到 一 个 滤波 器 输入 量 z(z) ,经 过 无 限 
冲击 啊 应 滤波 器 (IIR-DF) 低 通 滤波 后 ,得 到 了 低 通 滤 波 输出 f(n) ,再 通过 减法 运算 ,得 到 一 个 高 通 滤波 
输出 (2z) 。 经 zx 变换 ,得 到 传递 困 数 为 
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1 
Nz 一 (CN 一 了 ) 


这 种 方法 抑制 了 17 三 噪声 对 图 像 的 NUC 影响 ,克服 了 基于 参照 元 校正 存储 大 的 问题 ,但 也 要 求 探 
测 需 啊 应 率 有 较 好 的 线性 。 

4. 人 工 神 经 网 络 法 

可 以 不 对 FPA 进行 定 标 (或 日 动 定 标 ) 是 红外 成 像 系统 的 理想 情况 。 依 赖 于 神经 网 络 方法 , 目 适 应 
地 进行 校正 系数 的 更 新 是 其 研究 的 热点 内 容 之 一 。 

具体 方法 是 : 让 每 个 神经 元 连接 一 个 阵列 元 ,再 设计 一 个 隐 含 层 , 它 的 每 个 神经 元 就 像 水 平 细胞 元 
那样 与 邻近 几 个 阵列 元 连接 起 来 ,得 到 它们 的 平均 输出 值 ,反馈 到 其 上 层 神 经 元 ,计算 非 均 匀 性 ; 采用 
最 陡 下 降 法 ,依据 实际 景 像 逐 帧 迭代 ,直到 最 佳 状态 (如 图 5. 10 所 示 )。 过 程 如 下 : 

1) 计算 邻 域 平 均值 


H(z) = Y(z)/X(z) = C5.38) 


计算 邻 域 平 均值: 
zi 一 ria TE 2 二 ZitD (5. 39) 
2) 计算 增益 校正 因子 和 偏 移 量 校 正 因子 
令 y 一 GZ 十 0, 其 中 G 为 增益 校正 因子 ,O 为 偏 移 量 校正 因子 。 误 差 函 数 为 
F(G,0) = (Gz 十 0 一方: (5. 40) 
利用 此 函数 的 梯度 函数 和 最 陡 下 降 法 ,可 以 得 到 计算 G 和 0O 的 迭代 公式 : 
Cn+l = Cn — 2axr (yO— f) (5. 41) 
Oa = —2ar(y— 1) (5. 42) 
其 中 ,a 为 下 降 步 长 ,n 为 帧 数 。 
3) 计算 w+i 
利用 线性 校正 算法 ,计算 : 
yunH = Gani X Tanti 十 人 OH CD 4 


可 见 , 神 经 网 络 方法 在 理论 上 无 须 对 FPA 进行 定 标 ,校正 系数 可 以 连续 更 新 ,对 探测 融 参 数 的 线性 
和 稳定 性 要 求 不 高 ,但 人 研究 工作 量 大 ,应 用 时 计算 量 大 ,需要 特殊 并 行 计算 机 结构 来 实现 。 


LN 
输入 .…. XO, XU Xij X(it1,)) XH1) 


非 均匀 性 校正 
输出 

隐 含 层 
预 反 馈 


非 均 匀 性 校正 神经 元 (i, 


Xi 


Vi 


下 
期 望 值 


最 陡 下 降 法 


图 5.10 人 工 神经 网 络 算法 原理 图 
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5.4.3 四 种 算法 的 优点 和 缺点 


两 点 校正 算法 精度 低 ,动态 范围 小 ,特别 是 当 IRFPA 各 探测 器 单元 响应 的 非 线性 比较 突出 时 ,校正 
效果 显著 变 差 。 但 是 两 点 校正 法 适合 于 所 有 类 型 的 红外 图 像 NUC ,被 广泛 应 用 于 军事 上 和 商业 领域 。 
其 他 几 种 方法 虽然 在 一 定 范围 内 精度 较 高 ,但 由 于 适用 性 小 ,一 般 用 在 特殊 领域 。 四 种 方法 的 优 缺 点 对 
比如 表 5. 2 所 示 。 


表 5.2 四 种 校正 方法 的 优点 和 缺点 


算法 简单 ; 实时 工作 ; 不 需要 场景 运 
动 , 也 适用 于 静止 景物 的 观测 


需要 用 参考 黑体 源 先 进行 初始 定 标 ; 长 时 间 工 作 
后 ,需要 重新 定 标 ; 由 于 像素 的 漂移 和 非 线性 , 空 
间 噪 声 大 于 时 间 噪 声 ; 需要 昂贵 的 附加 设备 


两 点 温度 校正 法 


不 需要 初始 定 标 ; 在 低 时 间 噪 声 情 况 
恒定 统计 平均 法 下 ,方法 简单 可 靠 易 实现 , 信 品 比 高 ; 空 | 这 种 方法 收敛 性 差 , 许 多 情况 下 不 易 实 现 
间 噪 声 能 降低 到 接近 时 间 噪 声 水 平 


不 需 初始 定 标 ; 实时 工作 ; 方法 简单 ; | 只 能 用 于 偏 移 校正 ,因此 必须 有 良好 的 增益 均匀 
使 用 适当 的 时 间 常 数 能 使 空间 噪声 降 | 性 ; 需要 场景 运动 或 探测 器 运动 ,否则 将 图 像 衰 


时 并 融通 小波 流 | 你 到 时 间 噪声 水 平 ; 本 身 具 有 滤 掉 低 频 | 减 ; 对 于 较 小 的 时 间 常 数 ,会 出 现 像 阴影 ,有 时 可 
噪声 和 渐 举 效应 的 能 力 能 出 现 信号 和 场景 内 容 的 轻 度 丢失 
不 需要 初始 定 标 ; 空间 噪声 能 降低 到 提 
eel 实时 工作 需要 先进 的 多 处 理 结构 ; 要 求 场景 运动 
人 工 神经 网 络 法 | .| 或 探测 器 运动 否则 会 出 现 像 模糊 ; 网 络 稳定 性 问 


像素 的 非 均 勺 性 ; 在 相对 短 的 周期 内 可 


以 连续 和 更 新 增益 和 偏 移 量 题 需要 更 多 的 试验 去 验证 其 原理 的 正确 性 


用 可 见 光 CCD 相机 采集 128X128 像 元 .64 灰 度 水 平 的 图 像 , 在 各 像 元 点 加 入 不 同 的 增益 和 偏 移 
系数 模拟 红外 CCD 相机 采集 的 图 像 ,利用 上 述 四 种 算法 进行 校正 计算 ,如 图 5. 11 一 图 5. 16 所 示 。 


图 5.11 原始 图 像 图 5.12 仿真 图 像 图 5.13 两 点 温度 校正 法 校正 图 像 


5.4.4 三 种 新 算法 


这 里 介绍 三 种 新 的 红外 焦 平 面 NUC 方法 : 基于 场景 的 代数 算法 、 基 于 干扰 抵消 原理 的 自 适应 校正 
方法 和 基于 低 次 插值 的 IRFPA 非 均 匀 性 多 点 校正 算法 。 
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图 5.14 时 域 高 通 滤波 法 校正 图 像 图 5.15 人 恒定 统计 平均 法 校正 图 像 图 5.16 人 工 神经 网 络 法 校正 图 像 


1. 基于 场景 的 代数 算法 
基于 场景 的 代数 算法 具体 如 下 : 


1) 原理 
考虑 由 一 个 FPA 探测 天 产生 的 MXN 像 序列 >,(2 王 1,2,…) 表 示 帧 数 。 焦 平面 探测 输出 的 线性 


yn(zy1) 一 QGz 71)Zzn(zy1) 十 DC 71) (5. 44) 
其 中 ,47) 为 帧 时 间 内 对 探测 硕 有 效 面 积 积分 的 辐射 通 量 ,a(iz,7) 和 2 分别 为 探测 硕 的 增益 和 偶 
移 量 。 在 多 数 探测 硕 当 中 ,由 于 偶 移 非 均 习性 占 主要 地 位 ,增益 非 均 习性 可 以 忽略 ,假设 所 有 探测 硕 的 
增益 相同 且 为 1, 因此 式 (5.44) 可 向 化 为 
yn(ziy71) = zn (11) 二 6b(i,7) (5. 45) 
为 了 方便 ,MXNN 探测 各 的 偏 移 非 均 匀 性 矩阵 B 定义 为 
b(1,1) 6b(1,2) … b(l1,N) 
ee Me Rh 册 多 EE A 
Be bp(M,1) … ey 
假定 在 帧 时 间 内 被 观测 的 物体 温度 恒定 ,可 用 内 插 法 对 与 第 n 帧 相 邻 两 帧 场景 模拟 出 第 (x 十 1) 帧 
场景 。 为 了 简单 方便 ,选择 线性 内 插 法 。 对 于 出 现 a 个 像素 纯 垂 直 亚 像素 偏 移 的 相 邻 两 帧 场景 ,第 帧 
场景 和 第 & 十 1 帧 场景 间 的 像素 数 关 系 为 


whG 十 17) 一 ozGij) 十 (1 一 azG 十 1,7) 十 5G 二 1 7，0 一 ac 乏 1 (5. 47) 
同样 ,对 于 出 现 8 个 像素 纯 水 平 亚 像素 偶 移 的 相 邻 两 帧 场 尝 ,第 mx 帧 场 党 和 第 妈 十 1 帧 场景 间 的 像 
yah 十 1) 二 Bzmn(iy 站 十 (1 一 Bzm(i,j 十 1) 十 bli,j 十 1)，0 二 Bp 过 1 (5. 48) 


规定 : a 正 号 表示 场景 同 下 运动 ,8 正 号 表示 回 左 运动 。 原 理 就 是 把 一 个 探测 单元 的 偏 移 值 转换 为 
它 的 垂直 相 邻 的 探测 单元 的 偏 移 值 ,把 整个 一 列 探测 器 的 偏 移 归 化 为 统一 的 数值 , 同 理 对 所 有 列 和 行进 
行 如 此 处 理 ,最 终 把 阵列 上 所 有 的 偏 移 归 化 为 统一 的 数值 。 

2) 算法 

对 于 探测 器 B 定义 a 个 像素 偏 移 中 间 校 正 矩 阵 为 Vs: 当 j 二 1,2,…,N 时 , 令 Va(1,j) 二 0, 定 义 


Wt = 3 1,7) 十 (1 — Qa) yn (1,7) — ynt1(i,7) | (5.49) 
[#4 
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其 中 ,i 二 2,3,…,M ; 1 一 1,2,…，, 和 ,MXN 为 帧 图 像 的 尺寸 。 将 yi (i 一 1,7),y(i,7) 和 yeti1(i97) 代 和 人 
式 (5. 49) 可 得 
VaCis))= 一 [aZaG 一 1) 力 十 o8g(G 一 1) 力 十 (1 一 @ZaG 访 十 (1 一 O8G 放 一 ZaG 一 1 一 
二 (5. 50) 
通过 累加 每 一 列 的 六 ,得 到 垂直 校正 矩阵 vs。 更 确切 地 说 ,对 于 i 一 2,3,…,M,j 一 1,2,…,N, 定 
义 垂直 校正 矩阵 Vs 的 第 (ziJ) 单 元 为 Vae(i'7) 一 > Vatesi) ,Vs 的 矩阵 形式 为 
c=2 
0 0 0 
Wa b(1,2)—6(2,2) »: | 
Vs = 。 电光 51) 


b(1,1)—bM,1) 6b(1,2)—b(M,2) … bl(lI,N)—b(N,M) 
bl(1,1) b(1,2) … b(l,N) 


同 理 ,由 已 校正 垂直 偏 移 的 探测 器 的 偏 移 和 矩阵 吾 一 : : 得 到 水 平 校正 
ay b(1,2) … ee 
怎 阵 : 
0 5b(l1,1)—b(l1,2) °° b(l1,1)—b(1,N) 
0 Gl — (12 “* DY 
Hy 一 | . (5. 52) 
| bl —0(12) DLL 一 DCL 3 ) Cd 
总 的 校正 和 矩阵 为 
0 5(1,1) 一 5(1,2) … 6(1,1)—b(,N)T 
PK 一 人 ee 
C 一 Vs 十 再 = CD 3 


| b(1,1)—bM,1) 5(1,1) 一 DCM,2) … 6b(1,1) | 

在 实际 计算 当中 ,由 于 式 (5.47) 和 式 (5. 48) 的 线性 内 插 近 似 的 误差 以 及 v 和 8 偏 移 估计 误差 ,将 导 
致 偏 移 校正 矩阵 误差 (噪声 ) ,为 了 减少 这 种 噪声 的 影响 ,得 到 两 个 集合 C. 和 Cap, 它们 分 别 由 不 同 的 c 和 
8 像素 偏 移 的 连续 两 像 帧 组 成 。 用 这 两 个 集合 ,可 以 得 到 许多 垂直 和 水 平 校正 和 矩阵 ,形成 平均 垂直 和 水 
平 校正 矩阵 Vs 和 Hs ,总 校正 矩阵 为 两 者 之 和 。 

此 种 方法 简单 可 靠 , 容 易 实 现 , 只 需 少量 的 像 帧 就 可 获得 有 效 的 校正 矩阵 ,在 场景 辐射 分 布 差 异 较 
小 时 也 能 有 效 地 实现 校正 。 缺 点 是 只 能 校正 偏 移 量 。 

2. 基于 干扰 抵消 原理 的 自 适应 校正 方法 

假定 IRFPA 在 第 个 时 刻 的 输出 为 x (n), 它 是 存在 非 均 匀 性 的 失真 图 像 , 由 有 用 信号 SCz) 和 噪 
声 Ni(n) 混 合 而 成 : Xn) 二 S00) 十 Ni(n),S(n) 和 Ni(n) 是 不 相关 的 。 因 为 产生 虽 声 的 复杂 性 和 有 用 
信号 的 多 样 性 ,设计 者 无 法 得 到 它们 的 先 验 知 识 , 所 以 ,可 以 设计 用 目 适 应 滤波 需 去 抵消 噪声 。 

目 适 应 干扰 抵消 的 基本 思想 就 是 对 噪声 信号 进行 和 目 适应 的 估计 ,然后 从 输入 信号 中 减 去 此 噪声 得 
到 信和 号 的 最 佳 估 计 。 自 适应 校正 方法 的 原理 如 图 5.17 所 示 。 

图 5. 17 中 NGCz) 是 与 Ni(Cz) 相 关 的 品 声 ,经 目 适 应 滤波 器 后 得 到 y(n), 则 系统 的 输出 为 

e(n) = S$S(n) Ni(n)— y(n) (5. 54) 
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(2)HNU2) 


e(n)~=S(n) 
Nn) 


yDENI(n) 


图 5.17 ”基于 干扰 抵消 原理 的 自 适应 校正 方法 的 原理 图 


为 了 书写 人 简便, 下面 表达 式 中 省 去 了 时 间 下 标 nw。 对 式 (5. 54) 平 方 后 ,得 到 


e: =S:+(Ni—y)’+2S(N—y) (5. 55) 
对 此 式 两 边 取 数学 期 望 ,并 考虑 到 S$ 与 Ni 和 NN 不 相关 ,得 到 
E[e] = EL[S*] + ELCN' — y)’] (5. 56) 


当 自 适应 调节 滤波 器 使 ELe? ] 最 小 时 ,信号 功率 ELS? |] 将 不 受 影响 ,也 就 是 自 适应 滤波 器 使 
EL(N1 一 y)”] 达 到 最 小 。 所 以 , 自 适 应 滤波 更 的 输出 y 即 为 原始 噪声 Ni 的 最 佳 均 方 估计 。 又 由 于 
Ni 一 y 二 e 一 S$, 因此 可 知 EL(NI 一 y)?] 最 小 时 ,也 使 EL(e 一 S)?] 最 小 。 即 e 是 S 的 最 佳 均 方 估计 ,从 而 
实现 了 噪声 的 消除 。 

3. 基于 低 次 插值 的 IRFPA 非 均 匀 性 多 点 校正 算法 

基于 低 次 插值 的 IRFPA 非 均 匀 性 多 点 校正 算法 具体 如 下 : 

1) 多 点 校正 算法 原理 

根据 IRFPA 器件 工作 时 场景 的 变化 范围 , 选 定 M 个 辐射 度 pl ,gs,… ,pu 作为 校正 定 标点 ,分 别 对 
IRFPA 中 所 有 NN 个 探测 单元 的 输出 S; (gq;) 求 平均 ,得 : 


N 
$e > Se (2 2 C5 57 


IRFPA 的 多 点 校正 算法 的 思想 就 是 找到 在 任意 辐射 照度 pg 下 ,第 j 个 探测 单元 的 输出 值 S;(q) 与 

其 校正 值 S;(q) 之 间 的 函数 映射 关系 为 S;(q) 二 了 LS; (gq;)], 满 足 : 
S;:= flS;(p)] (= 1,2,.…,M) (5 568) 

可 利用 多 项 式 插 值 法 求 得 该 函数 映射 关系 f ,但 是 高 次 插值 多 项 式 ( 如 Lagrange 插值 多 项 式 等 ) 并 
不 是 随 着 插值 节点 的 增多 而 通 近 精度 越 高 , 且 其 计算 量 相对 较 大 ,不 利于 工程 上 实时 实现 。 

2) 分 段 线 性 插值 算法 

所 谓 分 段 线性 插值 就 是 通过 插值 节点 用 折线 段 连接 起 来 通 近 f(x)。 设 已 知 闻 点 4 二 zo 二 二 … 二 
Xr 二 6b 上 的 函数 值 ju , 户 ,……, 廊 , 求 折线 图 数 五 (z) 满 足 : Ii(r)ECla,b); @Ti(zi)= 二 fi,k=0,1,…， 
n; (31,(z) 在 每 个 小 区 间 [xi ze] 上 是 线性 图 数 , 则 称 I (xz) 为 分 段 线 性 插值 函数 。 据 此 原理 ,可 得 到 
IRFPA 非 均 匀 校 正 的 分 段 线性 插值 算法 为 


, Si(@)—S(pu)a ，S(o) 一 Si(w) a 
> A 5 59 
了 Sj;(9i) 一 人 iDi+H) Pp 加 时 | ( ) 


其 中 ,S; (9p) EL[S; (gi),S; (gi11)](j=1,2,.…,N). 
3) 三 次 样 条 插值 算法 
根据 三 次 样 条 插值 算法 原理 可 构造 如 下 的 IRFPA 非 均 匀 性 多 点 校正 算法 : 
SCp) = Si(1—t)+Sint— 6 hi — DL2 oi mit (ti mn (5. 60) 
其 中 ,t= (S;(g) 一 S;(g))/hi; hi=S; (gt1)—S; (9:); S;(9) ELS;(8:),S; (gn) 1(i=1,2,.…,M; j= 
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1 .233 
和 Tm 1 Te 
MA 2 Ai m1 di 
wo _- | (5. 61) 
le he 
LM 2JLmmn dm 
其 中 ,un 一天 -CR 十 如) 一 1 一 0 di=(6/hithi) (Siti—S) /hi— (Si—S, 1) /1 -1 (1=1,2,. 


M); A 一 pn+l 一 1,do 一 dl 一 0。 

式 (5.61) 中 , (xm;,i 二 0,1,…,M 十 1) 可 事先 用 追赶 法 快速 求解 .存储 以 备 实 时 校正 时 使 用 。 

基于 分 段 线性 插值 和 三 次 样 条 插值 的 IRFPA 非 均匀 性 多 点 校正 算法 ,能 显著 地 提高 [RFPA 器 件 
的 均匀 性 ,具有 校正 精度 高 ,动态 范围 大 的 特点 ,并 且 对 IRFPA 各 探测 单元 的 非 线 性 影响 不 敏感 。 这 两 
种 方法 均 具 有 较 好 的 收敛 性 , 即 随 着 均匀 参考 辐射 源 的 增强 ,其 校正 精度 越 来 越 高 。 算 法 简单 ,在 线 计 
算 量 小 ,易于 工程 上 实时 实现 。 

红外 成 像 技 术 正 在 突 飞 独 进 地 发 展 , 红 外 探测 需 是 其 中 的 核心 部 件 , 但 它 的 非 均 匀 性 问题 严重 影响 
性 能 的 发 挥 。 因 此 解决 非 均 匀 性 问题 是 红外 探测 器 发 展 的 一 个 关键 问题 ,虽然 方法 很 多 ,但 是 一 般 难 以 
令 人 十 分 满意 。 无 论 在 军事 上 还 是 在 商业 领域 ,应 用 最 广泛 的 仍 是 两 点 校正 法 。 国 内 外 许多 人 研究 机 构 
都 正在 进行 这 项 人 研究 工作 ,希望 找到 更 加 高 效 、 高 速 、 高 精度 的 软 便 件 校正 方法 。 


5.4.5 非 均 匀 性 表示 万 法 


焦 平面 阵列 非 均 匀 性 的 表示 方法 主要 有 以 下 4 种: 

(1) 啊 应 率 的 标准 偏差 和 相对 标准 偏差 。 焦 平面 阵列 的 非 均 匀 性 是 该 阵列 像 元 啊 应 率 的 标准 偏差 
与 平均 啊 应 率 之 比 ,是 一 个 百分比 。 在 实际 工作 中 ,用 一 个 指定 温度 的 面 源 黑体 为 辐射 源 , 测 得 像 元 响 
ee 以 标准 偏差 和 平均 值 来 表示 
韭 均匀 性 是 最 经 典 的 做 法 。 

(2) 空间 噪声 (Spatial Noise)。 凝 视 阵 列 的 探测 右 啊 应 非 均 匀 性 可 作为 一 个 重要 的 噪声 源 来 对 待 。 
它 同 探测 需 其 他 噪声 源 具 有 不 同 的 性 质 。 非 均匀 性 貌似 一 种 固定 图 和 案 的 噪声 ,也 称 为 空间 噪声 。 焦 平 
面 的 总 噪声 是 瞬时 噪声 和 空间 噪声 的 总 和 。 空 间 品 声 的 大 小 等 于 焦 平 面 的 残存 非 均匀 性 乘 上 信号 电子 
数 , 它 是 对 整个 阵列 而 言 的 。 

(3) 残余 固定 图 形 噪 声 (Residual Fixed Pattern Noise, RFPN)。 表 示 经 过 一 次 或 多 次 非 均 匀 性 校 
正 后 还 残余 的 非 均匀 性 ,并 且 赋 了 予 这 一 概念 温度 量 纲 。 ee 
温差 。 

(4) 可 校正 系数 (Correctability)。 可 校正 系数 c= 所 一 1 ,其 中 ,ot 是 经 过 非 均匀 性 校正 后 的 残余 


噪声 ,o 是 瞬时 噪声 。 非 均匀 性 校正 的 目的 是 使 c 过 1, 即 空 = 间 噪 声 小 于 时 间 噪声 。 在 一 次 校正 后 , 随 看 
长 时 间 的 使 用 ,c 逐渐 上 升 , 达 到 或 超过 1 时 ,又 要 进行 新 一 轮 的 校正 。 长 期 称 定 性 时 间 篆 数 就 是 表征 
两 次 校正 之 间 的 有 效 工 作 时 间 。 

以 上 四 种 表示 方法 ,区 别 仅 在 于 考察 的 角度 不 同 ,其 实质 是 一 样 的 。 
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5.5 红外 上 话 视 系统 中 的 微 扫 描 技 术 


红外 探测 右 阵 列 由 于 受到 工艺 水 平 的 限制 ,不 能 制 成 用 于 产生 高 分 辩 率 红外 图 像 所 要 求 的 密度 ,一 
般 会 产生 空间 从 采样 图 像 , 图 像 中 有 严重 的 混 消 现象 ,为 了 减 小 这 种 混 消 、 提 高 分 辨 率 , 引 入 了 微 扫 描 
技术 。 

通过 理论 和 计算 机 仿真 分 析 可 知 , 微 扫描 能 有 效 地 减 小 频谱 混 消 ,提高 图 像 分 辨 率 。 由 于 微 扫描 利 
用 了 同一 景 像 的 序列 图 像 之 间 不 同 却 相互 补充 的 信息 ,可 以 更 好 地 重建 原始 图 像 。 


5.5.1 红外 成 像 过 程 


凝视 成 像 技 术 的 运用 ,使 探测 融 所 探测 到 的 目标 是 一 个 图 像 而 不 是 一 个 点 ,在 很 大 程度 上 提高 了 识 
别 真 假 目标 的 能 力 ,FPA 可 以 有 效 提高 探测 的 灵敏 度 和 探测 距离 。 随 着 IRFPA .二 元 光学 和 计算 机 的 
发 展 ,新 一 代 的 大 视 场 、 轻 结构 的 红外 凝视 成 像 系 统 已 经 形成 。 现 在 正在 人 饶 制 和 开发 灵巧 型 *IRFPA， 
它 是 一 种 将 IRFPA 读 出 电路 和 信号 处 理 结 合 在 一 起 的 智能 化 系统 。 要 求 帧 成 像 积 分 时 间 、 帧 图 像 传输 
时 间 和 帧 图 像 处 理 时间 在 帧 周期 之 内 完成 。 红 外 热 像 仪 中 的 焦 平面 探测 颖 阵列 靠 探 测 目 标 和 背景 间 的 
微小 温差 而 形成 热 分 布 图 来 识别 目标 ,即使 在 漆黑 的 夜晚 也 能 准确 地 辨别 目标 。 红 外 焦 平 面 探 测 硕 阵 
列 接收 到 目标 物体 的 红外 辐射 后 ,通过 光电 转换 和 电信 号 处 理 等 方式 ,将 目标 物体 的 温度 分 布 图 像 转换 
成 视频 图 像 。 由 于 红外 成 像 系 统 在 军事 、 医 疗 . 航 天 .工业 和 消防 等 领域 的 广泛 应 用 价值 ,而 成 为 国际 上 
鄞 相 发 展 的 重点 。 

在 凝视 成 像 的 过 程 中 , 景 像 首 先 被 光学 系统 所 模糊 ,经 过 光学 系统 模糊 的 图 像 再 筱 探测 右 阵 列 模糊 
和 采样 ,最 后 ,利用 探测 器 的 采样 数据 重建 并 显示 图 像 。 众 所 周知 ,如 有 果 一 个 系统 是 线性 的 和 空间 不 变 
的 ,常用 MTF 来 对 系统 的 性 能 进行 评价 。 然 而 ,采样 系统 并 不 满足 空间 不 变 的 条 件 , 即 不 满足 MTF 的 
假设 条 件 , 因 此 不 能 用 传统 的 MTF 进行 分 析 。 

焦 平 面 探测 帮 阵 列 对 模糊 图 像 进 行 离散 采样 ,在 这 个 过 程 中 ,由 于 探测 右 单 元 的 尺寸 有 限 会 引起 模 
糊 , 以 及 由 于 采样 会 引入 频谱 混 琶 。 探 测 右 将 采集 到 的 数据 输入 存储 右 , 然 后 传输 到 显示 器 上 进行 显 
示 , 这 时 所 显示 的 图 像 的 效果 是 限定 的 。 

随 着 探测 需 阵 列 在 光电 系统 中 的 广泛 应 用 , 且 红 外 探测 器 阵 列 的 单元 太 才 比较 大 ,那么 如 何 提高 红 
外 凝视 成 像 系统 的 分 辩 率 就 成 为 首要 的 任务 。 目 前 ,提高 红外 凝视 成 像 系统 分 辨 率 的 方法 主要 有 四 类 。 
第 一 类 为 纯 硬 件 法 ,就 是 直接 改进 探测 单元 的 制作 工艺 , 减 小 探测 单元 感光 单元 尺寸 ,增加 探测 单元 像 
素数 ,提高 光敏 面 的 使 用 率 。 但 是 减 小 感光 单元 的 太 才 ,增加 像素 数 ,受到 工艺 水 平 的 限制 ,而 且 像 元 减 
小 会 带 来 灵敏 度 的 降低 和 信 品 比 的 减 小 。 第 二 类 方法 采用 多 块 探测 喜 进行 几何 拼接 ,以 提高 探测 单元 
的 总 像素 数 。 第 三 类 为 纯 软 件 方法 , 即 在 图 像 原 始 信息 有 限 的 前 提 下 ,用 软件 插值 算法 ,增加 输出 图 像 
的 像素 数 , 但 是 , 因 其 原始 信息 量 没有 增加 ,严格 意义 上 来 讲 难 以 提高 分 辨 率 。 第 四 类 方法 即 是 微 扫 描 
方法 , 它 是 在 不 增加 探测 单元 像素 数 的 情况 下 有 效 提高 分 辩 率 的 常用 方法 ，。 

现在 ,在 可 见 光 领 域 的 探测 器 的 填充 因子 可 达 100% ,而 红外 探测 器 由 于 制造 工艺 等 问题 还 不 能 做 
到 很 高 的 填充 因子 ,由 于 探测 单元 之 间 有 间隔 ,探测 单元 的 实际 填充 因子 只 有 30% 一 90 为 。 提 高 填充 
因子 对 于 制作 工艺 的 要 求 是 很 高 的 ,成 本 也 很 昂 吐 。 具 有 高 分 辩 率 的 红外 探测 硕 阵 列 不 容易 获得 。 因 
此 ,讨论 在 红外 凝视 系统 中 引入 微 扫 描 的 方法 ,在 不 对 探测 器 阵列 提出 过 高 要 求 的 前 提 下 ,来 有 效 地 提 
高 含有 探测 硕 阵 列 的 成 像 系统 的 分 辨 率 。 因 此 , 微 扫 描 技 术 的 研究 对 于 红外 成 像 系 统 的 发 展 具有 重要 
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的 现实 意义 。 
5.5.2 微 扫描 


CCD 图 像 传 感 器 在 对 空间 频率 较 丰 富 的 景物 进行 成 像 时 ,由 于 有 限 的 CCD 像 元 尺寸 的 限制 ,图 像 
分 辩 率 低 , 混 频 现象 有 时 很 严重 ,红外 成 像 系 统 尤其 如 此 。 目 前 我 国 高 密度 的 IRFPA 的 制备 技术 还 不 
完善 ,而 且 制 作成 本 昂贵 。CCD 对 图 像 的 接收 和 记录 过 程 直接 影响 到 最 终 的 成 像 质量 ,尤其 在 航天 、 脖 
感 和 目标 识别 等 领域 ,要 求 系统 有 较 高 的 分 辩 率 。 微 扫描 技术 的 引进 可 以 在 不 对 CCD 探测 器 阵列 提出 
过 高 要 求 的 前 提 下 ,有 效 地 改善 系统 的 成 像 质量 。 因 此 , 微 扫描 是 一 种 在 不 增加 探测 器 数目 的 情况 下 ， 
提高 光学 系统 分 辩 率 、 改 善 成 像 质量 的 重要 方法 。 微 扫描 技术 常用 在 凝视 成 像 系 统 中 , 它 在 红外 凝视 成 
像 系统 中 的 应 用 尤为 普遍 。 随 着 FPA 和 计算 机 技术 的 快速 发 展 , 微 扫 描 技 术 获得 了 更 大 的 发 展 空间 。 

微 扫描 技术 是 以 采样 定理 为 理论 基础 的 ,采样 定理 给 出 了 一 个 重要 的 结论 ; 一 个 连续 的 带 限 函 数 
可 以 由 它 的 离散 的 采样 序列 代替 ,而 且 并 不 丢失 信息 。 实 际 情况 下 ,图 像 的 带宽 并 不 满足 带 限 及 系统 的 
Nyquist 条 件 , 采 样 过 程 会 引起 频谱 混 莽 。 为 了 减少 频谱 混 关 对 图 像 造成 的 模糊 效应 ,最 直接 的 办 法 就 
是 减 小 探测 器 单元 之 间 的 间距 。 但 是 高 度 密集 的 探测 器 受到 工艺 水 平 的 限制 ,而 且 成 本 较 高 ,因此 发 展 
了 微 扫描 技术 , 它 能 够 在 不 增加 探测 器 单元 数 的 前 提 下 有 效 地 提高 系统 分 辩 率 , 减 小 频谱 混 冯 的 影响 
下 面 就 来 详细 的 阐述 微 扫描 的 原理 。 

1. 微 扫 描 的 工作 原理 

微 扫 描 是 一 种 减少 频谱 混 秋 的 常用 方法 , 它 利用 微 扫描 装置 将 光学 系统 所 成 的 图 像 在 zx,y 方向 进 
行 1/N(N 为 整数 ) 像 素 距 的 位 移 ,得 到 NXN 帧 欠 采 样 图 像 ,并 运用 数字 图 像 处 理 器 将 多 帧 经 过 亚 像 
素 位 移 的 图 像 重建 成 一 帧 图 像 ,从 而 最 终 实现 提高 分 辩 率 的 目的 。 

在 光电 成 像 过 程 中 包含 探测 器 阵列 对 图 像 的 采样 过 程 , 根 据 采 样 定理 可 以 知道 ,对 于 带 限 的 图 像 ， 
只 要 采样 频率 高 于 图 像 的 Nyquist 频率 的 两 倍 , 利 用 重建 系统 进行 滤波 处 理 , 就 可 以 完全 恢复 图 像 。 但 
是 通常 情况 下 采样 频率 都 低 于 图 像 的 Nyquist 频率 的 两 倍 , 这 种 情况 称 为 欠 采 样 ,这 会 引起 图 像 信 号 的 
频谱 混 有 ,从 而 使 成 像 质 量 下 降 。 为 了 减 小 采样 的 影响 ,而 不 提高 对 探测 器 的 要 求 , 引 入 了 微 扫 描 方 法 。 

通常 微 扫描 有 两 种 模式 : 一 种 是 在 垂直 和 水 平方 向 进行 的 双向 扫描 ,也 称 和 矩形 双向 扫描 模式 ,以 
2X2 微 扫描 为 例 , 它 是 将 图 像 沿 水 平和 垂直 方向 分 别 移动 像素 间距 的 一 半 , 得 到 四 帧 低 分 辩 率 图 像 ， 
3X3 微 扫描 是 将 图 像 沿 水 平和 垂直 方向 分 别 移动 像素 间距 的 = 分 之 @ @ @ eg 
一 ,得 到 九 帧 低 分 辨 率 图 像 ; 另 一 种 是 对 角 线 扫描 模式 , 它 是 将 图 像 
沿 着 由 相 邻 四 个 有 效 像 元 之 间 的 间距 对 角 线 移动 对 角 线 长 度 的 一 半 ， 鲁 
得 到 两 帧 低 分 辩 率 图 像 。 其 中 最 常用 的 是 矩形 双向 微 扫 描 模式 . 考 @ @ e@ |， 
虑 下 面 的 2X2 微 扫描 的 情况 ,假设 FPA 的 采样 机 格 如 图 5.18 所 示 , 8 0 
该 采样 栅 格 用 一 个 矩形 点 阵 来 表示 。 采 样 间距 取 作 1 毫 弧度 
(mrad) , 黑 点 表示 单个 探测 器 单元 ,空间 的 空白 部 分 表示 非 敏 感 区 。 ”图 5.18 每 帧 场 像 的 采样 栅 格 

图 5. 19 显示 了 矩形 双向 微 扫描 模式 。 第 一 帧 场 像 是 在 位 置 1 处 , 当 微 扫描 装置 固定 时 由 FPA 所 
采集 的 图 像 。 经 过 时 间 r, 微 扫描 装置 将 采样 位 置 向 右 移动 阵列 间距 的 一 半 到 达 位 置 2, 在 微 扫描 装置 
移动 的 时 候 ,经 由 FPA 采样 的 第 一 帧 场 像 被 输出 到 数字 存储 器 中 。 微 扫描 装置 稳定 在 位 置 2, 采 集 第 
二 帧 场 像 ,这 帧 场 像 里 包含 了 一 些 在 第 一 帧 场 像 里 没有 采集 到 的 探测 器 单元 之 间 的 非 敏感 区 的 信息 。 
图 像 被 移动 到 采样 位 置 3 时 ,进行 第 三 帧 场 像 的 采集 。 这 个 过 程 重复 到 第 四 帧 场 像 ,并 返回 1 位 置 , 开 
始 下 一 帧 图 像 的 采集 。 如 果 景 像 是 静态 的 , 当 所 有 的 场 像 组 合 时 ,水 平和 垂直 方向 的 有 效 采样 间距 为 
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0. 5mrad。 这 说 明 , 使 用 微 扫 描 方法 可 使 采样 间距 减 小 1/2, 则 水 平和 垂直 方 癌 的 采样 频率 增 大 为 原来 
的 2 倍 , 最 高 可 探测 频率 也 增 大 为 原来 的 2 倍 。 
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图 5.19 和 矩形 双向 扫描 模式 


与 矩形 双向 微 扫描 模式 类 似 ,对 角 线 微 扫描 模式 是 将 图 像 在 @ 
FPA 上 移动 了 由 四 个 相 邻 探测 器 单元 所 确定 的 矩形 的 对 角 线 的 
间距 的 一 半 , 如 图 5. 20 所 示 。 S 扫描 模式 

由 微 扫描 产生 的 序列 图 像 必 须 在 显示 前 进行 处 理 ,依照 所 选 有 
择 的 微 扫 描 模式 ,利用 所 有 的 序列 图 像 的 交错 像素 形成 微 扫描 图 
像 。 在 成 像 系统 中 包含 一 个 实时 图 像 处 理 器 ,这 个 处 理 器 是 一 个 鲁 
双重 帧 缓存 器 结构 。 这 个 缓存 器 有 不 同 的 读 写 次 序 。 实 时 微 扫 描 
处 理 器 直接 由 序列 图 像 建 立 微 扫 描 图 像 ,并 把 它 发 送 到 高 速 视频 图 5. 20 ”对 角 线 扫描 模式 
总 线 进行 显示 。 图 像 的 重建 就 是 利用 同一 物体 的 多 帧 场 像 之 间 不 同 但 相互 补充 的 信息 进行 超 分 辩 率 复 
原 , 从 一 系列 低 分 辨 率 的 图 像 恢复 出 高 分 辩 率 的 单 帧 图 像 ,从 而 改善 成 像 系统 的 成 像 质量 。 

由 于 人 有 眼 的 视觉 残留 特性 , 当 帧 频 足 够 高 ,如 每 秒 24 帧 时 ,人 眼 就 感觉 不 到 一 帧 图 像 是 不 连续 的 ， 
因此 ,为 不 使 人 眼 对 图 像 有 闪烁 的 感觉 ,在 微 扫描 中 帧 频 应 高 于 每 秒 24 帧 ,假设 采用 的 帧 频 为 30Hz, 则 
在 2X2 微 扫描 模式 时 , 场 频 为 120Hz, 也 就 是 说 ,在 1/120s 的 时 间 内 ,一 帧 场 像 已 经 完成 了 移动 和 采集 
图 像 的 过 程 。 现 有 的 红外 探测 器 的 积分 时 间 能 满足 执行 微 扫描 所 需 的 条 件 。 

2. 微 扫 描 的 工作 模式 

微 扫描 的 工作 模式 决定 了 在 探测 器 平面 上 图 像 的 移动 的 周期 和 路 线 。 图 5. 21 所 示 是 一 些 常用 的 
微 扫描 模式 ,它们 的 实质 是 相同 的 ,只 是 路 线 、 帧 频 和 周期 略 有 不 同 。 微 扫描 的 步 数 越 多 ,说 明 探测 器 的 
采样 间距 越 小 ,空间 采样 率 越 高 ,对 图 像 分 辩 率 的 提高 越 好 。 
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(a) 1 X 1 两 步 微 扫描 (b)2X2 四 步 微 扫描 (c)3X3 九 步 微 扫描 (d)4X4 十 六 步 微 扫描 
图 5.21 微 扫 描 工作 模式 
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3. 微 扫 描 装置 

为 了 实现 图 像 在 阵列 上 的 移动 ,要 求 系统 内 要 有 一 些 移动 机 械 装 置 , 即 微 扫 描 装 置 。 常 用 的 微 扫 描 
机 械 装 置 是 将 扫描 反射 镜 . 扫 摘 透镜 .扫描 探 测 器 和 扫描 校 镜 与 压 电 陶瓷 激励 需 进 行 组 合 构成 的 ,它们 
都 有 各 自 的 优 缺 点 。 移 动 焦 平 面 自 身 当 然 是 最 直接 的 方法 ,但 这 并 不 是 一 个 好 的 选择 ,FPA 常常 安装 
在 沉重 的 模块 上 ,由 于 压 电 陶瓷 驱动 右上 的 重量 过 载 , 精 确 和 快速 地 移动 很 难 实现 。 采 用 棱镜 的 方法 可 
以 实现 快速 移动 , 且 重 量 较 轻 ,但 是 会 引入 一 些 色 差 , 对 于 宽 波 带 的 系统 是 不 适用 的 。 扫 描 反 射 镜 有 消 
除 像 差 的 优势 ,然而 它 要 求 光 路 的 折 转 ,在 有 些 系 统 中 可 能 很 麻烦 ,而 且 它 可 能 引起 图 像 在 探测 器 上 不 
可 忽略 的 旋转 ,这 也 是 很 难 补偿 的 。 两 个 摆动 平面 镜 可 以 使 图 像 在 阵列 上 产生 二 维 的 移动 ,摆动 平面 镜 
做 的 是 快速 移动 ,因为 机 构 本 身 有 一 定 的 惯性 ,所 以 摆动 平面 镜 稳 定性 很 差 , 不 适合 高 速 扫描 。 而 且 在 
高 速 摆动 的 情况 下 , 视 场 边缘 变 得 不 稳定 ,并 且 要 求 较 高 的 电机 传动 功率 ,总 体 来 说 不 适合 高 速 扫描 。 

扫描 透镜 是 指 移动 探测 器 阵列 前 的 聚焦 透镜 的 方法 ,这 种 方法 的 优势 是 非常 简洁 ,通常 只 需要 驱动 
一 块 扫描 透镜 ,扫描 透镜 产生 的 低 的 色差 可 以 通过 前 面 的 固定 的 透镜 组 来 实现 校正 。 而 且 透 镜 的 移动 
量 正好 是 所 要 求 的 图 像 在 像 面 上 的 移动 量 , 如 图 5. 22 所 示 。 

微 扫描 装置 的 作用 是 使 图 像 的 位 移 频率 与 FPA 的 帧 频 同 步 ,并 将 微 扫 描 的 步 长 设置 成 所 选 的 工作 
模式 ,确定 扫描 路 线 。 微 扫描 装置 的 转动 是 很 小 的 ,图 像 在 FPA 上 进行 亚 像 素 ( 小 于 采样 间距 ) 的 平移 ， 
而 且 微 扫描 装置 可 以 制 成 对 几 个 轴 进 行 扫 描 。 例 如 ,图 5. 23 给 出 的 是 微 扫描 透镜 与 压 电 陶瓷 驱动 器 相 
结合 的 微 扫 描 装 置 。 微 扫描 透镜 前 是 一 个 望 远 系 统 , 利 用 微 扫 描 透 镜 将 景 像 成 像 在 FPA 上 , 微 扫 描 透 
镜 被 固定 在 一 个 双 轴 移动 平台 上 ,这 个 移动 平台 受到 压 电 陶瓷 驱动 器 的 驱动 产生 亚 像 素 的 位 移 , 从 而 使 
图 像 在 FPA 上 产生 移动 。 


256X256 FPA 微 扫描 透镜 
< > 


“~ 移动 后 透镜 
图 5.22 ” 微 扫 描 透 镜 移动 示意 图 图 5.23 ” 微 扫 描 装置 


4. 微 扫 描 的 过 程 模型 

光电 成 像 系统 一 般 包 括 光 学 成 像 子 系统 、 采 样子 系统 和 重建 子 系统 。 光 学 子 系统 对 目标 成 像 ,这 个 
像 是 模糊 像 , 它 是 由 于 光学 系统 的 衍射 和 像 差 等 多 种 因素 所 造成 的 。 采 样子 系统 利用 探测 硕 阵 列 对 光 
学 系统 产生 的 模糊 图 像 进行 离散 采样 ,产生 场 像 。 重 建 子 系统 是 将 经 过 探测 希 阵 列 离散 采样 的 图 像 数 
据 进行 重建 并 显示 的 过 程 。 这 里 重点 考虑 采样 子 系统 。 

物 o(z,y) 经 光学 子 系 统 成 像 , 产 生 模 糊 像 i(x,y), 假 设 光学 子 系 统 是 线性 系统 ,i(zx,y) 王 
o(ZX,y) xh(z,y), 在 这 里 h(z,y) 是 系统 的 点 扩散 函数 ,符号 x* 表示 卷 积 运算 ,由 探测 右 阵 列 对 连续 图 
像 i(x,y) 采 样 产 生 采 样 图像 为 i.(z,y), 则 有 


is (XT,y) 一 | ! [过 ,之 xOo(X,y) * hx,y)] 了 -comb[ 闻 ,说 C5 62) 
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其 中 ,a(Cz,y) 是 描述 每 个 探测 需 单 元 (像素 ) 形 状 的 图 数 ; zw 和 ww, 分别 代表 在 z 和 y 方 回 的 像素 宽度 ; 
d: 和 d, 表示 在 x 和 y 方 问 的 像素 之 间 的 间距 。 在 式 (5.62) 中 忽略 了 探测 需 阵 列 的 有 限 矿 才 的 影 啊 。 


其 中 梳 状 函 数 的 定义 为 
comb(x,y) 一 > > OT— ny — mm) (5.63) 
对 式 (5. 62) 进 行伍 里 叶 变 换 ,获得 图 像 的 空间 频率 谱 I, (6, 如下: 
1.(é€,7) = LA(w,é ,wn)O(E,n H(E,n) | * comb(d.é,d,7) (5. 64) 


大 写字 母 表示 相应 小 写字 母 的 傅 里 叶 变 换 。 从 式 (5. 64) 可 以 看 出 ,像素 孔径 和 光学 系统 会 对 物 的 空间 频 
率 内 容 进行 滤波 (或 模糊 ) ,并 且 由 于 梳 状 函数 卷 积 的 原因 ,模糊 的 物 光谱 在 采样 点 处 被 复制 ,产生 频谱 混 僵 。 
现在 考虑 2X2 微 扫 描 的 情况 , 即 连续 图 像 被 微 扫描 装置 在 z 和 y 方向 分别 移 动 了 像素 间距 的 一 


半 , 微 扫描 过 程 产生 的 采样 图 像 为 
2 Se ] A 加 汪 2 
ims (X,Yy) 一 4 i 局 之 | xO(T,y) *h(zx || [eomp[ 闻 了 下 
0 b( 闻 一 评 + omb[ 闻 A 0 [让 一 志 a (5. 65) 
os Te td 1 2 1 


式 (5.65) 中 的 系数 1/4 表示 每 帧 场 像 积 分 时 间 相 对 于 非 微 扫 描 时 间 的 减少 ,四 帧 微 扫描 图 像 上 收 
集 的 总 能 量 与 单个 的 、 非 微 扫 描 图 像 的 总 能 量 相 同 。 
对 式 (5.65) 进 行 傅 里 叶 变 换 , 得 到 微 扫 描 图 像 的 空间 频率 光谱 为 


RN = [ACw,é ,wn OE D HE,D] x (comb(d,é,d,n) X 


[1 4 ind,é 全 6 一 indy3 in(détd,n) ]} (5.66) 
去 用 式 (5. 63) 可 将 式 (5. 66) 写 为 : 


ss, —T [LACwsé sw OE DHGE, DI* 


L 5S 5S (dé—ndy—mllite™"+te™ te 外 (5. 67) 


一 一 CO 了 一 一 CD 


注意 式 (5. 67) 中 的 大 括号 内 ， 当 ?za 为 偶数 时 , 值 为 4, 对 于 n 和 m 的 其 他 组 合 则 值 为 0, 也 就 是 说 
只 有 偶 级 谱 引 入 混 炙 ,由 此 可 知 2X2 微 扫 描 可 以 减 小 基带 内 的 频谱 混 琶 , 非 零 级 谐 波 与 基带 图 像 频 谱 
有 了 较 大 的 分 离 ,等 效 于 Nyquist 频率 提高 了 一 倍 。 这 种 影响 如 图 5. 24 所 示 , 为 了 简便 用 一 维 表示 ,图 
中 带 有 坚 线 的 部 分 表示 基带 ,5$% 表示 不 采用 微 扫描 时 的 频 域 的 采样 间距 。 由 前 述 的 采样 定理 可 知 ,在 图 
像 重建 的 过 程 中 只 取 基 带 部 分 ,从 图 5. 24 可 以 看 出 基带 内 含有 其 他 谐 波 的 成 分 ,也 就 是 说 在 重建 图 像 
中 会 有 混 礁 。 采 取 2X2 微 扫 描 后 采样 间距 减 小 到 原来 的 一 半 , 则 频 域 的 采样 频谱 间距 增 大 到 原来 的 两 
信 , 即 2&, 。 比 较 图 5. 24 5.25, 可 以 看 到 基带 和 谐 波 的 交 炙 减少 了 ,这 个 减少 量 也 取决 于 频谱 的 形 
状 。 如 果 要 减 小 高 级 频谱 的 影响 , 则 只 能 增加 微 扫 描 步 数 。 
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图 5.24 采样 图 像 的 频谱 图 5.25 微 扫 描 图 像 的 频谱 
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由 2X2 四 步 微 扫描 产生 的 图 像 结 有 果 , 给 出 3X3 me s 间 频率 光谱 的 结果 : 


用 三 一 CD 了 一 一 CD 


= 一 一 二 J 十 人 了 ntm) 证 i 一 人 1) 5. 68) 
只 使 用 1X1 两 步 微 扫描 就 可 以 实现 频谱 混 消 的 减少 ,对 于 两 步 微 扫描 采样 图 像 为 
ins(Z，y) -3 (a [a xo(X,y) * pl(z, yj 二 了 -{comb( 序 ， I 
EA 
comb|[ 闻 和 ) (5. 69) 


相应 的 空间 频率 谱 为 


Ts (和 ,7) = 5 (A(wé ,wn) 0, nDP(E,nN ) * 3 3 (dé—ndn—m){l+e"™"™} (5.70) 


Nn 二 一 om 二 一 CO 


从 式 (5.70) 可 以 看 出 , 当 nm 相等 或 均 为 奇数 和 侦 数 时 ,大 括号 内 的 项 的 值 为 2, 其 他 情况 均 为 0。 
与 式 (5.67) 比 较 可 知 两 步 微 扫描 的 非 去 项 多 于 四 步 币 扫 描 的 情况 ,因此 两 步 微 扫 描 的 频谱 混和 登 大 于 四 
步 微 扫描 的 频 请 混 释 。 

微 扫描 技术 引入 红外 凝视 成 像 系统 中 ,等 效 于 减 小 了 采样 间距 ,增加 了 空间 采样 率 ,从 前 面 的 氢 述 
可 知 , 微 扫描 能 够 减 小 图 像 中 的 频谱 混 秋 ,提高 分 辨 率 。 


5.5.3 非 均匀 微 扫 描 


前 面 所 描述 的 微 扫 描 技 术 , 能 有 效 地 减 小 红外 图 像 的 频谱 混 琶 ,提高 成 像 系统 分 辨 率 。 通 常 说 的 NN 
级 微 扫 描 是 一 种 均匀 微 扫 描 : 将 目标 图 像 分 别 在 z,y 方向 上 进行 1/NCN 为 整数 ) 像 素 距 的 亚 像素 位 
移 ,得 到 N XN 幅 从 采样 图 像 置 在 更 精细 的 网 格 上 ,合成 一 幅 Nyquist 频率 提高 到 N 倍 的 微 扫描 图 像 。 
在 微 扫 描 技术 中 包括 了 多 幅 图 像 的 插值 ,这 些 图 像 包 含 了 同一 场景 的 近似 但 又 不 完全 相同 的 信息 ,利用 
了 了 这些 相互 补充 的 信息 ,就 可 以 更 好 地 还 原 原 妈 图像。 利用 压 电 陶 总 驱动 右 和 光学 元 件 相 结合 的 微 扫 
描 装 置 来 产生 微 位 移 , 从 而 得 到 了 多 幅 低 分 辨 率 的 图 像 。 这 种 微 扫描 的 方式 被 称 为 受 控 微 扫描 , 傈 称 微 
扫描 ,是 一 种 均匀 微 扫描 。 

但 在 一 些 实际 应 用 中 ,并 不 能 保证 得 到 的 多 帧 图 像 的 相对 位 移 在 像素 网 格 上 是 均匀 分 布 的 。 但 是 
只 要 图 像 之 间 有 非 整 数 倍 的 位 移 ,就 可 以 获得 更 多 的 信息 ,直观 上 讲 ,就 该 有 机 会 合成 一 幅 质量 更 好 、 混 
登 减少 的 图 像 ,所 以 有 必要 注意 非 均 勺 微 扫描 的 情况 。 

前 视 红 外 探测 天 阵列 系统 经 浓 被 安装 在 小 型 直升机 .车 辆 和 坦 区 上 ,安装 平台 会 由 于 运动 而 产生 正 
第 的 抖动 ,利用 这 种 抖动 也 可 以 获得 图 像 的 移动 ,只 要 这 种 移动 是 亚 像素 的 ,图 像 之 间 就 会 包含 有 互补 
的 信息 ,同样 也 可 以 利用 这 些 互相 补充 的 信息 来 重建 高 分 辨 率 的 图 像 , 这 种 微 扫描 的 方式 被 称 为 抖动 微 
扫描 或 非 受 控 微 扫描 ,是 一 种 非 均 匀 微 扫描 。 因 此 这 种 系统 中 不 再 需要 微 扫描 镜 和 驱动 系统 。 但 是 由 
拌 动 得 到 的 这 些 图 像 之 间 的 移动 量 是 随机 的 ,如 果 能 利用 某 种 算法 得 到 图 像 之 间 的 这 种 移动 量 , 就 可 以 
利用 这 些 多 幅 图 像 重 建 高 分 辩 率 图 像 ,下 面 介绍 这 种 运算 法 则 。 

如 采 红 外 凝视 成 像 系 统 被 安装 在 一 个 拌 动 的 移动 平台 上 ,这 样 就 产生 了 一 个 非 受 控 的 、 随 机 的 拌 动 
模式 。 这 里 得 到 的 每 一 幅 图 像 的 移动 量 都 是 未 知 的 ,要 利用 这 些 图 像 重 建 一 幅 高 分 辩 率 图 像 ,首先 必须 
佑 计 出 图 像 之 间 的 这 些 移动 量 ,然后 根据 这 些 移动 量 将 多 幅 低 分 辩 率 图 像 插值 重建 成 高 分 辩 率 的 图 像 。 

第 一 幅 获 得 的 图 像 用 o (z,y) 来 表示 ,并 将 它 定 义 为 参考 图 像 , 其 余 图 像 的 移动 量 是 相对 于 参考 图 
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像 得 出 的 。h 、v 代表 第 & 幅 图 像 在 水 平和 垂直 方 癌 的 移动 量 ,加 表示 抖动 过 程 所 得 到 的 图 像 的 总 数 。 
那么 ,观察 到 的 第 & 幅 图 像 可 以 表示 为 


Or: (X,Yy) — 0s (十 hs »Yy 十 vi) (Rk pm 39°°° > pp) Co fr 
对 于 参考 图 像 来 说 ,hi 二 0,v 二 0。 对 式 (5.71) 进 行 泰勒 级 数 展开 ,前 三 项 可 以 表示 为 
“~. 9 TC, 
ok(CZyy) 人 ol(CZyy) 十 大 人 人 


式 (5.72) 本 身 就 是 一 个 近似 ,zyy 方 回 的 移动 估计 量 是 分 离 的 ,可 利用 最 小 二 乘法 对 六 、\ ww 求解 ， 
最 小 二 乘法 误差 表示 为 


M N 
FE; (his ve.) SO ~ 3 3 [or Cm»n) — oi(msn) OO— hh, 


9 ,7 9 3 
ol(C72, 72) O1(771 -| (5.73) 


9m a 9n 

这 个 计算 的 目 de ok(Czyy) 尽 量 接近 ol(z,y) ,这 里 加 2 是 zy 方向 

的 独立 变量 。M、N 代表 在 xz、y 方 回 的 像素 的 总 数 。h 、 ww 仍然 分 别 表 示 第 & 幅 图 像 和 参考 图 像 之 间 

在 、y 方 向 的 移动 量 。 为 了 对 误差 进行 最 小 化 ,对 式 (5.73) 求 一 阶 导数 ,并 使 一 阶 导 数 的 值 为 零 。 对 
式 (5.73) 中 的 hi 、v 进行 微分 ,得 到 了 下 面 的 两 个 等 式 : 


901 (m,n) 9ol (mn) 901 (m,n) 
> > O04. (mn) — 01 (mn) OO— hh, et 
m1 72 772 


CS 


3 、 器 a 
3 O04 711) — oi (m7) OO— hy, 一 一 一 om,n) = — do (mon) = 0 (5.74) 
9m 9n | 9n 


式 (5.74) 利 用 短 阵 的 形式 求解 更 方便 ,写成 短 阵 的 形式 为 
9o1 (mn) 9ol (mn) 901 (mn) 
| 


9m 


a 9m 
M NN M 
901 (mn) 901 (m,n) gol (mn) \ 
人 


m=1] n=] 


PE 
> (ok (mn) — o1(m,n) EL | 
17 
S| (C5.75) 
9ol (m,n) 
2 2 lo (71) OO— o1 (m,n) ee 
时 nn 


式 (5.75) 的 简化 形式 为 
M.»-S=V (5.76) 
其 中 ,S=[h，。 vi] 


9m 


M 一 5.77) 


M M | 
901 (mn) 9ol(777 ,72) aol (mn) 
2 | 9m 9n ] 2 2 | on | 


M M N 
| SS， 2) > > 二 到 过 2 全 |] | 
17 加 9m An 


M 
901 (m,n) 
人 (ok (7 ,71) — o1 (m,n) 和 

,i 


oe 9ol (m,n) 
2 > (or mon) 一 01(772 ,77) | 
m=1 n=1 9n 
因此 用 S$ 一 MV ,可 以 算出 移动 估计 量 。 
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对 于 一 个 离散 函数 /(i,j) ,利用 差分 来 代替 微分 ,在 zx 和 y 的 一 阶 差分 的 定义 为 

Azf (1,7) = f(1,7)— f(i1—1,7) 

A,f (i,j) = fi,)) — fi,j— 1) (5. 78) 
因此 


9ol (m,n) 


一 01(7 7) 一 01(72 一 1 7) 
9m 


901 (m,n) 
oan 


利用 式 (5.77) 就 可 以 求 出 图 像 之 间 的 移动 量 。 为 了 验证 这 种 算法 的 正确 性 ,以 四 帧 低 分 辩 率 图 像 
来 进行 计算 ,以 第 一 帧 图 像 为 参考 图 像 , 求 出 其 他 三 帧 图 像 相对 于 第 一 帧 图 像 的 移动 佑 计量 。 理 论 的 移 
动量 与 算法 得 到 的 移动 估计 量 之 间 的 比较 如 图 5. 26 所 示 。 


' | 吕 理论 移动 且 
; | + 算法 移动 估计 量 


一 01(71 7) ~— oom,n OO— 1) (5.79) 


-0.1 0 01 02 03 04 05 0.6 
水 平 像素 移动 估计 量 


图 5.26 四 帧 低 分 辩 率 某 图 像 的 移动 估计 


5. 26 中 的 圆圈 表示 四 帧 图 像 的 理论 移动 量 , 加 号 表示 由 上 面 的 算法 得 到 移动 佑 计量。 图 5. 26 
说 明 这 种 移动 估计 算法 能 很 好 地 求 出 图 像 之 间 的 移动 佑 计量 。 

得 到 了 图 像 之 间 的 移动 佑 计量, 就 可 以 利用 这 些 图 像 和 它们 之 间 的 移动 量 来 重建 高 分 辨 率 图 像 。 
取 移动 佑 计量 的 最 邻近 值 , 也 就 是 正好 使 图 像 之 间 的 这 种 移动 量 等 于 高 分 辨 率 图 像 的 单元 长 度 。 同 样 
采用 在 空域 错位 炙 加 的 方法 ,可 以 得 到 这 个 高 分 辨 率 图 像 。 

传统 的 图 像 插值 方法 是 在 一 帧 图 像 上 利用 局 部 信息 进行 线性 插值 或 样 条 函数 插值 ,这 些 方法 使 图 
像 的 高 频 细节 被 丢失 , 且 无 唯一 解 。1981 年 ,Tsay 首次 提出 了 从 多 帧 互 有 位 移 的 图 像 序列 中 插值 产生 
一 帧 高 分 辩 率 图 像 的 概念 ,根本 上 解决 了 图 像 超 分 辩 率 无 唯一 解 的 问题 。 后 来 研究 者 们 又 提出 了 和 迭代 
反 向 投影 算法 、 凸 集 投影 算法 、 实 时 串 行 迭代 算法 、 能 量 连续 降 减 法 和 贝 叶 斯 方法 等 多 种 算法 。 

采用 空域 错位 炙 加 的 方法 ,已 经 很 好 地 证 明 微 扫描 在 成 像 过 程 中 的 重要 作用 ,如 有 果 采 用 一 些 更 优 的 
重建 算法 ,得 到 的 图 像 会 比 直接 炙 加 重建 的 图 像 效 果 要 好 一 些 。 

微 扫描 是 一 种 在 不 增加 探测 人 数目 的 情况 下 ,提高 光学 系统 分 辩 率 ,改善 成 像 质 量 的 有 效 方 法 。 非 
均匀 微 扫描 ,只 要 能 够 求 出 图 像 之 间 的 移动 量 , 就 可 以 利用 图 像 之 间 相 互补 充 的 信息 重建 高 分 辩 率 的 
图 像 。 

微 扫 描 过 程 可 以 有 效 地 改善 FPA 的 分 辩 率 ,可 达到 与 单个 探测 硕 连 续 扫 描 几 乎 接近 的 性 能 。 然 而 
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目前 微 扫 描 技 术 主 要 受到 以 下 几 方 面 的 限制 : 


(1) 对 于 给 定 的 帧 频 ,探测 硕 对 图 像 进行 采样 的 积分 时 间 减 少 了 ,对 探测 大 的 灵敏 度 和 啊 应 时 间 有 
较 高 的 要 求 。 需 要 明确 的 是 ,对 于 每 帧 图 像 要 求 的 积分 时 间 乘 以 微 扫描 过 程 的 步 数 的 结果 不 可 超过 可 
用 的 帧 周期 。 为 了 尽量 减 小 微 扫 描 镜 振 动 的 影响 ,应 尽量 减 小 微 扫 描 镜 的 移动 时 间 ,多 留 时 间 稳 定 微 扫 


描 镜 。 


(2) 微 扫 描 过 程 要 进行 大 量 的 数据 处 理 , 要 进一步 研究 图 像 的 重建 算法 ,尽量 减 小 运算 时 间 , 以 便 


进行 实时 处 理 。 微 扫描 步 数 和 探测 需 有 灵敏 度 的 要 求 要 和 实时 的 数据 图 像 处理 达 到 一 个 折 中 。 
(3) 微 扫描 技术 还 受到 压 电 陶 次 从 一 点 移动 图 像 到 男 一 点 的 时 间 和 精度 限制 。 


微 扫 描 技 术 是 一 种 非常 有 效 的 提高 成 像 系统 分 辩 率 的 技术 。 因 此 ,研究 微 扫描 的 工作 原理 和 工作 
过 程 ,并 对 其 进行 计算 机 仿真 ,以 此 来 指导 微 扫 描 的 开发 和 研制 ,具有 重要 的 理论 研究 价值 和 应 用 价值 。 


5.6 热 像 仪 产品 选 例 


这 里 对 不 同 公 司 生 产 的 热 像 仪 产品 进行 选 例 介 绍 ,可 以 看 出 不 同 公司 的 产品 ,其 性 能 类 别 和 参数 是 


不 同 的 。 
1. 某 公司 640X480 IRFPA 
该 产品 概况 和 技术 性 能 具体 如 下 : 
1) 产品 概况 


某 公 司 的 这 种 红外 技术 可 生产 多 种 扫 积 性 IRFPA 和 凝视 [RFPA。 典 型 产品 是 640 元 X 480 元 器 
件 , 在 长 波 红 外 和 中 波 红 外 中 都 可 获得 640 元 X480 元 器 件 。 这 种 FPA 采用 太 色 来 敏感 材料 ,调节 所 


需 的 截止 波长 。 
2) 技术 性 能 
光谱 频带 长 波 红 外 10 一 10. 5pm 
中 波 红 外 5 一 5. 5pm 

像 元 间距 25um 

信号 输出 数 4 

额定 探测 率 
长 波 红 外 D* >5X10’Jones (lJones=lcm* Hz’”* 。 W ') 
中 波 红 外 D* 5X 10"Jones 

2. 某 公 司 的 红外 探测 器 

该 产品 概况 和 技术 性 能 具体 如 下 : 

1) 产品 概况 


某 公 司 生产 多 种 第 2 代 和 第 3 代 MCT 红外 探测 右 。 这 些 探测 颖 可 作为 探测 杜 瓦 装置 (DDA) 或 整 
体 探测 杜 瓦 致 冷 硕 装置 (IDDCA) 提 供 。 这 些 探测 胡适 用 于 热 像 仪 . 寻 的 需 、 红 外 搜索 与 跟踪 系统 和 其 


他 应 用 。 


可 提供 工作 在 1 一 3pym、3 一 5pm 或 8 一 12pm 波段 的 光伏 探测 器 。 磅 锅 来 线性 CCD 阵列 已 生产 有 
32 一 1500 元 ,甚至 更 大 规模 。 所 有 这 些 阵 列 都 采用 CMOS 读 出 技术 。 线 性 阵列 采用 机 内 时 间 延 迟 积 
分 ,可 获得 4 元 X48 元 一 6 元 X480 元 ,甚至 更 大 规模 阵列 。 在 绝 大 多 数 种 类 中 均 可 获得 3. 5pm、5pm 


和 10. 5pm 截止 波长 。 
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面 阵 可 获得 128 元 X128 元 、256 元 X256 元 ,320 元 X256 元 ,甚至 更 大 规模 ,也 可 获得 3. 5pm、 
5um 和 10. 5pm 截止 波长 。 所 有 都 采用 互补 性 金属 氧化 物 半 导体 读 出 。640 元 X480 元 较 大 阵列 已 商 


品 化 。 


该 公司 研制 的 288 元 X4 元 探测 颖 阵列 用 于 许多 红外 系统 ,多 作为 特定 用 途 ,如 导弹 、 瞄 具 , 用 于 飞 
机 、 舰 船 的 红外 搜索 与 跟踪 系统 等 。 


2) 技术 性 能 


288 元 X4 元 长 波 IRFPA/IDCA( 红 外 焦 平面 阵列 /集成 探测 器 / 致 冷 右 装置 ) 
阵列 类 型 ” 磁 锅 未 8 一 12xm TDI(Time Delay and Integration ,时 间 延 时 积分 )/ 多 路 调制 FPA 


探测 器 

TDI 

信号 输出 数 
输出 动态 范围 
元 件 灵敏 尺寸 
NETD( 平 均 ) 
像 元 速率 


288 元 X4 元 兢 锅 汞 PV 二 极 管 
4 元 时 可 获得 

16 

2. 5V (>80dB) 

25um X28um 

20mK 

2MHz 最 大 (每 次 输出 ) 


128 元 X128 元 长 波 IRFPA/IDCA 


阵列 类 型 
元 数 

阵列 格式 
动态 范围 
NETD( 平 均 ) 
帧 频 


8 一 12pm 凝视 /快报 FPA 
16384 太 锅 来 PV 二 极 管 
128 元 X128 元 

2. 8V(81 dB) 

10mK 

直到 300Hz 


480 元 X6 元 长 波 IRFPA/IDCA 


阵列 类 型 
探测 需 

TDI 

信号 输出 数 
输出 动态 范围 
NETD( 平 均 ) 
像 元 速率 


太 色 来 8 一 12pm TDI/ 多 路 调制 FPA 
480 元 X6 元 确 锅 来 PV 二 极 管 

6 元 时 可 获得 

16 

3V(74dB) 

20mK 

5MHz 最 大 (每 次 输出 ) 


320 元 X256 元 中 波 IRFPA/IDCA 


探测 器 类 型 
元 数 

阵列 格式 
NETD( 平 均 ) 
帧 频 


磅 锅 未 3 一 5pm 凝视 / 快 摄 FPA 
81920 磅 名 来 PV 二 极 管 

320 元 X256 元 

88mK 

可 变 至 400Hz 
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信号 输出 数 1 一 4( 可 选择 ) 
3. 某 通用 非 致 冷 红 外 热 像 机 芯 
技术 性 能 如 下 : 


器 件 类 型 : 320 元 X240 元 非 致 冷 非 晶 硅 FPA; 
响应 波段 : 8 一 14pm; 

NETD: 0.12°C (@25°C); 

启动 时 间 : 25s(@25'C); 

稳定 时 间 : 和 3min ((@25"C ) ; 

工作 时 间 限 制 : 二 2h; 

视频 输出 : BNC 插座 ,模拟 视频 CCIR ; 

数字 视频 ( 选 配 ): DB15 插座 10bit 输出 ; 
功 耗 : 夺 5w (@25C ) ; 

外 形 尺 寸 : 108mmXx108mmX100mnm; 

重量 : 三 750g; 

供电 要 求 : DC7. 2V; 

外 接 操作 控制 ( 断 接 ): NUC 1D( 单 点 校正 ) ,AUTO( 对 比 度 调 节 ) ; 
一 次 单 点 校正 所 需 时 间 : 约 10s; 

工作 温度 : 0 一 十 45?C ; 


防护 : IP55; 

电源 控制 盒 ( 选 配 ): 220V ,50Hz; 提供 热 像 仪 电源 ,提供 单 点 校正 与 对 比 度 调 节 按 键 。 
4. 某 型 通用 非 致 冷 热 像 仪 机 芯 

技术 性 能 如 下 : 


器 件 类 型 : 320 元 X240 元 非 致 冷 非 晶 硅 FPA; 

啊 应 波段 : 8 一 14pms 

NETD: 0.1°C (@25°C); 

启动 时 间 : 30s(@25'C); 

稳定 时 间 : lmin(@25"C ) ; 

增益 : 目 动 增益 ; 

单 点 校正 : 每 隔 5min 自动 校正 ; 

校正 时 间 : 3s; 

视频 输出 : BNC 插座 ,模拟 视频 CCIR 制 ; 

数字 视频 ( 选 配 ): LEMO EGG4B(50 芯 ) LVDS 14bit 输出 ; 
功 耗 : 夺 6W(@25C); 

供电 : DC7 一 14V; 

外 形 尺寸 . 110mm X 80mm X 80mm; 

重量: 硅 900g, 带 数字 口 输出 重量 为 1050g; 

工作 温度 : 一 20 一 十 45?C ; 

防护 : IP67。 

该 通用 热 像 仪 允许 在 露天 和 供用 户 做 二 次 开发 使 用 ,其 整 机 设计 能 够 抵御 风沙 潮湿 和 雨 雪 。 并 且 
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热 像 仪 设备 本 二 在 冲击 、 振 动 和 高 热 低 温 环 境 下 均 能 正常 工作 ，。 

作为 一 种 通用 光电 装备 ,可 主要 用 于 武器 瞄准 器 、 目 标 侦察 、 光 电 火 控 、 警 戒 探 测 、 空 降 导 航 和 杀伤 
力 评估 等 军事 领域 ,适合 于 多 军 兵 种 通用 设备 的 使 用 和 进一步 开发 增强 功能 的 基本 设备 。 

5. 某 型 红外 瞄准 镜 

某 型 红外 瞄准 镜 配 合 肩 打 式 导弹 使 用 ,用 于 射手 准确 捕捉 、 瞄 准 目 标 。 红 外 瞄准 镜 与 装 简 导弹 发 
射 机 构 组 成 完整 的 武器 系统 ,也 可 配置 成 用 于 手持 式 设备 。 

红外 探测 器 : 320 元 X240 元 非 致 冷 焦 平面 列 阵 ; 

响应 波段 : 8 一 12pm; 

红外 镜头 : 焦距 75mm/F0. 8; 

视 场 角 : 12 X9 ; 

重量 : 2. 2kg; 

供电 方式 : 锂电 池 ,7. 2V,2Ah; 

工作 时 间 : 一 次 充电 设备 可 连续 工作 1h; 

显示 器 件 : 2. 5in 液晶 显示 屏 ,目镜 观察 ; 

产品 优点 : 集成 红外 线 机 芯 、 锂 电池 液晶 显示 器 一 体 化 ,适合 便携 。 

6. 某 型 红外 镜头 

某 型 红外 镜头 如 图 5. 27 所 示 。 

技术 性 能 如 下 : 

焦距 : 75mm:; 

相对 孔径 : 0. 8; 

调 焦 方式 : 手动 调 焦 ; 

像 面 尺寸 18mm 。 

7. 某 型 监控 热 像 仪 机 芯 

某 型 监控 热 像 仪 机 芯 技 术 性 能 如 下 : 

器 件 类 型 : 320 元 X240 元 非 晶 硅 FPA; 图 5.27 某 型 红外 镜头 

啊 应 波段 : 8~—14um; 

NETD: 0.1°C (@25°C); 

启动 时 间 : 三 5s(@25C); 

稳定 时 间 : 所 15s; 

自动 单 点 校正 间隔 : 5min; 

单 点 校正 时 间 : 三 1s; 

增益 ; 固定 增益 ; 

视频 输出 : BNC 插座 ,模拟 视频 CCIR 制 ; 

数字 视频 ( 选 配 ) : Thomas &Betts SCSI IDC (26 芯 ); 

功 耗 : 三 2. 5W(@25C); 

供电 : DC6 一 15V; 

外 形 尺 寸 : 94mm(W) X64mm(H) X64mm(L); 

重 量 : 三 320g; 

工作 温度 : 一 20 一 十 50%C ; 


222 去 中 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


防护 : IP55 ; 

产品 优点 : 启动 迅速 , 整 机 性 能 稳定 ,图 像 均匀 性 很 好 , 像 质 优等 。 

8. 某 型 热 像 摄像 机 

某 型 热 像 摄像 机 如 图 5. 28 所 示 。 

技术 性 能 如 下 : 

适用 极限 夜 视 环 境 : 01x; 

识别 人 体 距 离 : 350m( 使 用 电子 放大 功能 距离 可 以 增加 1. 3 一 1.9 售 ); 

外 形 尺 寸 : 110mmXx180mmX360mm, 不 计 把 手 高 130mm ; 

整 机 重量 : 2. 2kg( 不 包括 锂电 池 ); 

工作 温度 : 一 20 一 50?C ; 

工作 湿度 : 在 85% 以 内 。 图 5. 28 东 型 的 像 摄像 机 

热 像 摄像 机 可 昼夜 两 用 ,还 可 用 于 对 抗 烟幕 迷茫 ,揭示 、 识 别 敌 方 伪 装 和 微波 隐 喘 目标 。 是 全 天 候 、 
24h 作战 的 一 种 重要 工具 。 热 像 仪 不 需要 人 工 辅助 照明 , 热 像 仪 在 某 种 程度 上 可 以 穿 透 烟 、 雾 进行 观 
察 ,并且 作 用 距离 远 。 在 观察 大 于 lkm 的 远 距 离 目 标 时 ,使 用 效果 优 于 微 光 夜 视 仪 。 热 像 仪 的 优点 还 
在 于 它 可 以 探测 到 用 其 他 手段 难以 发 现 ( 或 无 法 区 别 ) 的 目标 。 例 如 , 它 可 以 发 现 军事 人 员 与 车 辆 活动 
过 后 来 又 撤离 的 场所 ,还 可 以 揭露 各 种 军事 伪装 ,“ 透 过 ”从 林 及 伪装 网 看 清 目 标 。 但 有 的 热 成 像 系统 
分 辨 本领 赶 不 上 近 红 外 和 可 见 光 照相 系统 。 夜 光 下 (和 昼 间 阳光 下 ) 物 体 的 阴影 有 助 于 形成 立体 形象 ， 
但 热 图 中 物 像 几 乎 没有 阴影 ,因而 缺乏 立体 感 。 


5.7 红外 传感器 工程 设计 出 发 点 及 分 


红外 传 感 融 是 红外 系统 的 主要 功能 单元 之 一 ,主要 任务 是 对 各 种 动静 态 目 标 进行 探测 ,并 将 探测 到 
的 目标 信号 送 红 外 信息 与 图 像 处 理 单元 进行 处 理 。 红 外 传 感 硕 工程 设计 的 优 劣 对 整个 系统 的 性 能 实现 
具有 至 关 重 要 的 作用 。 因 此 ,针对 具体 的 应 用 对 象 和 场合 ,对 红外 传 感 硕 的 工作 波段 、 组 成 .探测 硕 选 
型 .红外 光学 系统 和 红外 信号 预 处 理 等 工程 设计 内 容 进行 研究 是 不 可 或 缺 的 。 

从 红外 物理 学 的 基本 概念 和 普 朗 克 定 律 出 发 ,可 以 通过 对 目标 背景 光谱 辐射 对 比 度 的 分 析 和 两 个 
波段 的 工作 环境 、 实 际 应 用 情况 等 因素 的 比较 ,给 出 红外 成 像 系统 工作 波段 的 选择 方法 ,所 给 出 的 选择 
因素 是 红外 系统 设计 的 基本 出 发 点 。 根 据 共 型 红外 系统 的 功能 性 能 要 求 ,提出 相应 红外 传 感 需 的 主要 
功能 和 具体 性 能 指标 。 在 分 析 红 外 传 感 硕 工 作 原 理 的 基础 上 ,进行 红外 传 感 希 的 组 成 方案 设计 ,包括 物 
镜 、 红 外 探测 需 的 组 成 、 红 外 信号 预 处 理 电路 .控制 与 通信 和 电路 等 方面 的 内 容 , 尤 其 是 分 析 确 定 NUC 的 
工程 方法 。 对 红外 探测 需 组 件 的 选 型 进行 分 析 , 对 物镜 光学 系统 进行 工程 方案 设计 ,确定 其 具体 参数 。 
针对 物镜 的 温度 补偿 问题 ,确定 选用 具体 有 效 的 温度 补偿 方法 。 


5.8 红外 工作 波段 的 选取 分 


3 一 5pm 和 8 一 12pm 波段 的 红外 成 像 技 术 ,一 直 是 红外 成 像 技 术 发 展 的 重点 。 两 个 波段 哪个 波段 
在 远 距 离 探测 方面 性 能 优越 , 因 假 定 的 条 件 、 应 用 的 场合 和 选用 的 数据 不 同 , 结 论 有 所 差别 。 从 20 世纪 
70 年 代 开 始 ,该 问题 一 直 在 讨论 中 ,可 见 该 问题 的 重要 性 。 由 于 红外 成 像 系 统 的 敏感 器 件 探测 硕 啊 应 
的 是 目标 .背景 的 辐射 功率 ,因此 确切 地 讲 ,红外 成 像 是 利用 目标 与 背景 的 辐 出 度 (Radiant Exitance) 差 
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异 来 实现 的 。 这 个 辐 出 度 差 称 为 辐射 对 比 度 (Radiant Contrast) , 它 不 等 同 于 辐射 温差 ,对 于 相同 的 温 
差 ,辐射 对 比 度 会 随 着 波段 的 不 同 有 所 变化 。 因 此 ,可 以 通过 选择 合适 的 光谱 通 带 ,获得 最 大 的 目标 背 
景 辐射 对 比 度 。 下 面 将 探讨 不 同 的 目标 温度 应 用 场合 ,如 何 选择 红外 系统 的 工作 波段 ,以 获得 最 大 的 辐 
射 对 比 度 ， 

5.8.1 光谱 辐 出 度 

由 普 朗 克 辐射 公式 : 

EM 

可 知 黑体 的 光谱 辐 出 度 MCA,T) 有 一 个 极 大 值 , 对 应 极 大 值 的 波长 4 称 为 峰值 波长 。 假 定 背 景 辐 
射 温 度 为 T= 二 ,目标 辐射 温度 为 T= 二 T 十 AT, 可 以 得 到 如 图 5. 29 所 示 的 两 条 光谱 曲线 。 不 难看 出 ， 
尽管 目标 背景 的 辐射 温差 TT 相同 ,但 辐 出 度 AM 却 不 相同 ,而且 AM 的 极 大 值 也 不 在 峰值 波长 A, 处。 
后 面 将 详细 说 明 辐 出 度 AM 与 的 关系 。 

5.8.2 光谱 辐射 对 比 度 


在 目标 背景 温差 相对 较 小 的 情况 下 ,以 微分 近似 有 限 差分 ,可 以 得 到 由 温差 变化 引起 的 黑体 辐射 功 
率 的 变化 ; 


(5. 80) 


AMGWQ,T) 3aMGQ,T) _ cc ee 向 
AT aT XT (en — 1): 


(5. 81) 


也 即 

人 ec2 7 

下 7 可 一 1 
它 表 明 辐 出 度 的 增 量 随 温差 的 变化 幅度 与 温度 .波长 有 关 , 对 茶 一 特定 的 温度 ,可 以 得 到 光谱 辐射 

对 比 度 曲线 如 图 5. 30 所 示 , 从 中 可 以 直观 地 发 现 光 谱 辐 射 对 比 度 存在 一 个 极 大 值 。 但 它 是 否 存 在 且 只 

存在 一 个 极 大 值 ,这 个 极 大 值 存在 于 何 处 呢 ? 下 面 将 进行 详细 说 明 。 


AM(A, 了 ) = 1 (5. 82) 


M(4.,7) 一 一 也 AM(A.T7) 
RR a 7» 


1 1 
图 5.29 目标 背景 辐射 曲线 图 5. 30 光谱 辐射 对 比 度 曲线 


5.8.3 光谱 辐射 对 比 度 极 值 波长 


为 求 得 光谱 辐射 对 比 度 的 极 大 值 ,对 式 (5. 82) 进 行 微分 ,并 令 其 结果 等 于 委 。 由 于 只 考 罕 在 某 一 特 
定 温度 下 ,AM 与 4 的 变化 关系 , 故 可 在 推导 中 将 TT.AT 看 成 常量 , 即 


d 二 
TAM) 一 0 (5. 83) 


得 到 
(5. 84) 


C] EAT ec27MT 2c2 ec2 /MT 加 C2 2 
A'T®: (es 1) AT et ol1 AT 
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式 (5. 84) 中 前 两 项 均 不 可 能 等 于 零 , 只 


2c, [a a 
人 一 全 一 6 一 0 (5. 85) 


就 目前 红外 成 像 所 采用 的 工作 波段 和 温度 范围 , 取 极 端 情 况 也 能 满足 c 二 3AT, 则 ex/ (ez 一 1) 守 1， 
故 式 (5.85) 可 简化 为 


/AT 


从 一代 一 6 一 0 (5. 86) 
解 此 方程 ,得 
AT = 2398um 区 (5. 87) 
其 中 ,cs 为 第 二 辐射 常数 。 如 果 对 式 (5. 85) 采 用 计算 机 数值 解法 精确 求解 ,可 求 得 
Fo xs 孙 (5. 88) 


至 此 ,可 以 判定 光谱 辐射 对 比 度 仅 存 在 一 个 极 大 值 ,也 就 是 最 大 值 。 该 最 大 值 存在 于 AMvx 王 24107T 
处 。 式 (5.88) 简 洁 地 表达 了 对 温度 为 工 的 目标 ,如 果 想 获得 最 大 光谱 辐射 对 比 度 ,就 应 选择 4% 附近 的 
谱 带 作为 红外 成 像 系统 的 工作 波段 。 

例如 ,对 用 于 观察 常温 目标 的 红外 成 像 系 统 ,常温 约 305K ,由 维 恩 位 移 定律 ,知道 其 峰值 辐射 波 为 
一 2897/T 王 2897/305 王 9. 498pm。 假 定 某 距离 上 大 气 传 输 透 过 率 为 r*=0. 66 ,常温 目标 辐射 系数 e 一 


0.99, 则 目标 到 达成 像 系统 的 辐射 温度 传递 为 了 二 一 一 


cz 一 MTln(re) 
2410/T 一 8.57pm。 
因此 ,8 一 12pm 是 比较 理想 的 观察 波段 。 如 果 需 要 观察 高 温 目 标 , 如 以 Mao 王 3 速度 飞行 的 x-2 型 
飞机 ,其 蒙 皮 温度 可 达 605K , 则 一 2897/T 王 2897/606pm 王 4.78km。 其 表面 辐射 系数 s=0. 9, 同 样 


A » / T 
对 * 一 0. 66 的 大 气 传输 路 程 为 T 一 一 ca 
co—ATIn(re) 


即 选用 3 一 5pm 的 工作 波段 是 合适 的 。 
5.8.4 两 个 红外 波段 的 实际 比较 


较 高 温度 的 目标 在 3 一 5pm 波段 有 很 强 的 辐射 。 对 于 侧面 或 尾 追 探测 时 , 喷 口 的 尾 焰 辐 射 3 一 5pm 
波段 占 总 能 量 的 60% 以 上 ,此 时 蒙 皮 辐射 较 小 , 适 于 探测 空中 目标 。 在 南方 湿热 或 大 气 水 分 高 的 地 区 ， 
3 一 5pm 波段 优 于 8 一 12pm 波段 。 而 8 一 12pm 波段 适宜 于 低温 干燥 的 气候 条 件 下 工作 。 从 探测 的 目 
标 特性 来 考虑 ,探测 超 音速 导弹 ,采用 3 一 5pm 波段 更 好 ; 探测 亚 音 速 导 弹 , 采 用 8 一 12pm 波段 更 好 。 

对 红外 系统 而 言 , 在 光学 衍射 限制 和 同一 分 辨 角 的 情况 下 ,3 一 5pm 波段 的 光学 口径 要 比 8 一 12pm 
波段 小 一 半 ,这 对 降低 红外 系统 的 体积 与 重量 有 显著 的 贡献 , 适 装 性 更 强 。 而 且 两 个 波段 相同 规模 的 探 
测 器 .光学 系统 的 成 本 价格 比较 ,3 一 5pm 波段 的 价格 低 于 8 一 12pm 波段 的 价格 。 

正确 选择 工作 光 详 通融 对 充分 发 挥 红 外 成 像 系 统 性 能 、 提 高 灵敏 度 至 关 重 要 。 当 然 , 工 作 波 段 的 选 
择 , 还 应 充分 考虑 大 气 传输 窗口 及 探测 对 象 、 工 作 环 境 等 因素 ,这 里 所 给 出 的 选择 因素 只 是 红外 系统 设 
计 的 基本 出 发 点 。 值 得 一 提 的 是 ,3 一 5pm 波段 和 8 一 12pm 波段 各 有 优 劣 ,因此 从 长 远 来 看 ,采用 双 波 
段 探测 甚至 包括 短波 红外 波段 探测 是 发 展 趋势 。 

对 于 300K 左右 的 目标 (如 直升机 飞机 和 迎头 导弹 ) ,其 蒙 皮 辐射 主 要 集中 在 8 一 12pm 波段 ,这 是 
因为 300K 时 辐射 的 峰值 波长 为 10pm, 而 且 8 一 12pm 波段 较 宽 。 这 是 采用 单 波段 情况 下 , 某 型 红外 系 
统 选 取 8 一 12pm 波段 的 主要 原因 之 一 。 从 啊 应 性 能 考虑 ,8 一 12pm 应 选择 MCT 材料 。 


二 281K。 代 人 式 (5. 88), 得 hm = 二 


二 548K。 代 入 式 (5. 88), 得 Am 二 2410/T 一 4. 39pm.。 
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5.9 系统 总 体 对 红外 传感器 提出 的 功能 及 性 能 指标 要 求 


系统 总 体 对 红外 传感器 提出 的 功能 及 性 能 指标 要 求 具 体 如 下 。 
5.9.1 主要 功能 


红外 传感器 的 主要 功能 包括 : 接收 目标 与 背景 的 红外 辐射 ,并 将 其 转换 成 电信 和 号; 加 二 次 稳定 
(陀螺 稳定 反光 镜 ); @ 电 子 滤波 及 A/D 转换 ; @NUC; @ 症 点 消除 ; @ 合 成 排序 .并 行 信号 输出 及 长 
线 传输 ; @ 自 检 。 

5.9.2 红外 传感器 的 性 能 


红外 传 感 副 的 性 能 指标 包括 : 中 目标 特性 ,包括 运动 状态 .辐射 踢 度 .目标 面积 ; 外 环境 条 件 , 包 括 
环境 温度 、 相 对 湿度 、 能 见 度 ; 红外 传 感 融 运动 状态 ; 由 探测 距离 ; 名 信 噪 比 ; @ 信 号 啊 应 的 非 均 勾 
性 、 信 号 带宽 、 信 和 号 传输 距离 ; 二 次 稳定 精度 ; 可 靠 性 、 维 修 性 ; 加 连续 工作 时 间 、 间 答 时 间 、 启 动 时 
间 ; 加 红外 传 感 硕 的 重量 几何 扩 才 (长 . 宽 、 高 ); 四 其 他 。 


5.10 红外 传感器 的 工作 原理 与 组 成 


红外 传 感 大 的 工作 原理 与 组 成 具体 如 下 。 


5.10.1 红外 传感器 的 工作 原理 


目标 与 背景 的 红外 辐射 经 物镜 后 ,成像 在 探测 组 件 的 焦 平 面 上 ,红外 探测 组 件 将 红外 辐射 转换 成 电 
信号 ,通过 红外 信号 预 处 理 电路 ,对 红外 信号 经 相关 双 采 样 (Correlated Double Sample,CDS) .电子 滤 
波 、A/D 转换 后 ,进行 NUC、 疲 点 消除 与 合成 排序 ,经 一 定 距 离 传 输 线 以 并 行 数 字 信 和 号 输送 到 潜在 目标 
处 理 单元 进行 下 一 步 处 理 。 

5.10.2 红外 传感器 的 组 成 


红外 传 感 硕 由 物镜 (红外 光学 系统 )、 红 外 探测 组 件 、 红 外 信号 预 处 理 电路 、 二 次 稳定 装置 和 控制 与 
通信 电路 组 成 ,其 组 成 框图 如 图 5. 31 所 示 。 
启动 脉冲 


2 对 红外 信和 号 
一 次 稳定 装置 i 


图 5.31 红外 传感器 组 成 框图 


并 行 数字 信号 
潜在 目标 处 理 单元 


串 行 数字 信和 号 


至 潜在 目标 处 理 、 稳 
定 平台 伺服 系统 


1. 物镜 
红外 传 感 絮 的 物镜 对 成 像 质 量 和 光学 效率 的 要 求 都 很 高 ,经 典 的 光学 设计 无 法 保证 物镜 的 光学 效 
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率 要 求 , 因 此 要 采用 非 球面 设计 ,将 物镜 设计 为 非 球 面 的 透射 式 光 学 系统 。 设 计 上 采用 多 种 材料 来 校正 
工作 波段 内 的 色差 。 

2. 红外 探测 组 件 的 组 成 

某 红 外 探测 组 件 由 以 下 部 分 组 成 : 

(1) ID TL005 288X4 LWIR IDDCA 组 件 。 

(2) 探测 需 时 钟 脉 冲 发 生 电 路 : 产生 保证 探测 需 正 党 工作 所 需 的 脉冲 信和 号。 

(3) 探测 器 偏 压 电路 : 产生 探测 器 正常 工作 所 需 的 偏 置 电 压 。 

(4) 启动 脉冲 发 生 电 路 : 探测 器 CCD 读 出 电路 的 局 动脉 冲 信 号 由 测 角 系统 产生 ,启动 脉冲 到 来 后 ， 
时 钟 脉冲 发 生 电 路 即 产 生 CCD 所 需 的 脉冲 信号。 

3. 红外 信号 预 处 理 电 路 

红外 信号 预 处 理 电 路 的 组 成 框图 如 图 5. 32 所 示 。 


来 自 探测 器 | 双 末 样 滤波 性 校正 
症 点 合成 |。 申 行 数字 信号 。「 并 行 | 并行 数字 信号 
消除 排序 传输 线 接口 | 至 潜在 目标 处 理 单元 


图 5.32 红外 信号 预 处 理 组 成 框图 


(1) CDS: 对 探测 器 输出 的 信号 进行 CDS , 滤 除 探测 器 读 出 电路 产生 的 开关 噪声 。 

(2) 电子 滤波 : 滤 除 低频 噪声 ,抑制 高 频 噪 声 ,提高 信 噪 比 。 

(3) A/D 转换 : 对 红外 信号 进行 模拟 量 /数字 量 转换 ,量化 等 级 为 12bit。 

(4) NUC: 对 探测 郑 288 个 通道 中 每 一 通道 的 输出 信号 逐一 进行 校正 ,以 保证 在 相同 的 红外 辐射 
能 量 作用 下 ,各 个 通道 所 产生 信号 的 非 均 匀 性 和 0.5 为 。 对 于 线性 啊 应 的 探测 需 , 进 行 啊 应 度 和 偏 置 点 
两 点 校正 已 足够 了 ; 对 于 非 线性 响应 的 探测 顺 ,需要 采用 多 点 分 段 线性 逼近 的 算法 进行 校正 。 由 于 茶 
型 红外 系统 需 履 头 360 ,不 可 能 把 温度 基准 法 入 系统 中 ,通过 对 两 点 、 多 点 分 段 线 性 通 近 和 基于 场景 的 
韭 均匀 性 补偿 进行 妍 究 ,工作 情况 良好 ,于 是 人 研制 可 执行 这 三 种 算法 的 通用 硬件 。 

(5) 辛 点 消除 : 用 辛 点 邻 域 的 两 个 非 辛 点 通道 的 信和 号 平均 值 蔡 代 盖 点 信号 ,实现 普 点 消除 。 

(6) 合成 排序 : 使 前 一 列 信号 延迟 相当 于 相 邻 两 列 间 隅 的 时 间 , 两 列 信号 复合 处 理 后 形成 一 列 信 
号 ,完成 合成 排序 。 

(7) 并 行 接口 : 以 并 行 方式 向 潜在 目标 处 理 单元 输出 数字 红外 信和 号、 像素 同 步 信 号 和 列 同步 信和 号， 
同时 接收 来 目测 角 单 元 的 列 同步 信号 。 

4. 控制 与 通信 电路 

控制 与 通信 电路 完成 以 下 功能 : 

(1) 接收 来 日 潜在 目标 处 理 单 元 的 控制 信号 (包括 均匀 性 校正 控制 信号 、 目 检控 制 信和 号、 增益 控制 
信号 ), 问 潜在 目标 处 理 单元 发 送 自 检 结果 信号 。 

(2) 接收 来 自 稳 定 平 台 体 服 系统 的 平台 姿态 信和 号。 

(3) 控制 二 次 稳定 装置 。 

(4) 控制 红外 信号 预 处 理 电 路 。 
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5. 二 次 稳定 装置 
二 次 稳定 装置 由 反射 镜 、 陀螺 、 伺 服 电机 和 驱动 电路 组 成 ,其 功能 是 对 红外 光 轴 进行 二 次 精 稳定 。 


5.11 红外 探测 器 件 及 物镜 光学 参数 选取 
红外 探测 器 件 及 物镜 光学 参数 具体 选取 如 下 。 
5.11.1 红外 探测 器 组 件 的 选取 


考虑 到 某 红外 系统 对 红外 颖 件 的 具体 使 用 要 求 , 在 系统 研制 时 选用 4N 型 红外 探测 器 件 。 该 探测 
器 不 但 性 能 良好 ,而 且 在 市 场 上 可 以 采购 到 。 由 于 该 探测 器 采用 延 时 积分 技术 ,将 4 个 像 元 的 信号 积累 
起 来 , 信 噪 比 增 大 2 售 , 从 而 使 器 件 的 探测 灵敏 度 和 啊 应 率 都 有 很 大 的 提高 ,也 补偿 了 该 器 件 因 工作 波 
段 (7.7 一 10. 3pm) 变 罕 而 产生 的 不 是。 经 过 对 比分 析 , 同 时 借鉴 国外 同类 红外 系统 红外 传 感 右 的 研制 
经 验 , 选 用 某 公 司 生产 的 288 元 X4 元 TDI 焦 平面 红外 探测 器 组 件 ,组 件 型 号 为 ID TL005 ,红外 探测 组 
件 的 排列 方式 如 图 5. 33 所 示 。 它 是 一 种 集成 化 的 红外 探测 器 一 一 村 瓦 一 一 微 致 冷 器 组 件 (IDDCA) 。 


L288 | | 品 品 口 ---------------------------------------- 
2 
5 口 口 口 口 
EE 加 J 品 口 记 
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L6 口 口 口 中 十 2am ye 8064um 
L5 
Ca El. 
56um L3 
[LD 山口 
SE io0pm 加 口 口 口 .7 


383um 
图 5. 33 探测 器 组 件 的 排列 方式 
ID TL005 型 288 元 X4 死 长 波 红 外 探测 套 组 件 的 主要 性 能 指标 如 表 5. 3 所 示 。 
表 5.3 ID TL005 型 288 元 X4 元 红外 探测 器 组 件 的 主要 性 能 指标 


参 数 说 明 
波段 /pm 7.7 一 10. 3 
单元 尺寸 (aX6)/(ymX pm) 25 X28 
像 元 数 288X4 
平均 峰值 探测 率 Di, /(cm。Hza/: 。W-:) >1.5X10" 
致 冷 方 式 直线 驱动 斯 特 林 闭路 循环 致 冷 


致 冷 器 启动 时 间 /min 10(@20°C) 
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续 表 
参 数 说 。 明 
工作 温度 一 54 一 十 71Y 
MTBF/h 二 3000h( 按 MIL-STD-781-C 标准 ) 
杜 瓦 保 真空 时 间 / 年 >10 
重量 /kg <1.4 


5.11.2 物镜 光学 系统 的 设计 考虑 及 参数 选取 


该 物镜 光学 系统 的 设计 考虑 及 参数 选取 如 下 。 

1. 物镜 光学 系统 的 设计 考虑 

一 般 来 说 ,红外 光学 系统 的 设计 与 可 见 光 系统 的 设计 从 根本 上 并 没有 什么 区 别 。 主 要 考虑 : 下 数 、 
视 场 焦距、 有效 口径 、 透 过 率 、 像 差 和 红外 光学 材料 。 此 外 还 必须 满足 冷 屏 效率 、 镜 像 效 应 以 及 选用 的 
绝热 方法 等 条 件 。 同 时 还 必须 决定 是 使 用 折射 还 是 反射 光学 系统 ,并 对 非 球 面 和 /或 衍射 光学 系统 等 的 
采用 做 出 决定 。 

适用 于 红外 系统 的 光学 材料 有 多 种 ,包括 : 硫化 玻璃 \ 碱 金属 厅 化 物 和 电解 质 。 其 中 最 常用 的 材料 
有 硅 、 错 、 硒 化 锌 和 硫化 锌 。 满 足 野 外 使 用 的 特性 . 折射 率 要 高 ,色散 和 吸收 率 要 低 ,要 与 防 反射 膜 适 
配 ,折射 率 的 热 系 数 应 低 , 应 具有 较 高 的 表面 硬度 和 机 械 强 度 高 ,无 水 溶性 等 。 由 于 它们 的 折射 率 高 , 界 
面 反射 损失 大 ,所 以 每 面 应 镀 增 透 膜 。 

2. 物镜 光学 系统 的 参数 选取 

物镜 光学 系统 的 参数 选取 包括 视 场 0、 物镜 焦距 三 .物镜 口径 D, .物镜 的 总 透 过 率 天、 点 弥散 圆 的 


线 直径 d。 
1) 视 场 
某 型 红外 系统 研制 要 求 中 要 求 系统 高 低 视 场 0 全 4 ,因此 实际 设计 中 选取 物镜 视 场 为 0 一 4.2 。 
2) 物镜 焦距 
由 图 5. 33 可 知 ,探测 器 的 总 线 度 ==8.064mm, 则 /一 -4 区 一 109. 96mm, 取 整 为 一 110mm，。 
3) 物镜 口径 


物镜 口径 的 大 小 对 作用 距离 的 影响 很 大 ,大 口径 的 物镜 能 较 大 地 提高 作用 距离 。 但 从 光学 设计 来 
讲 , 如 果 物 镜 的 Fw 取得 过 小 ,不 仅 设计 加 工 难度 大 ,而 且 要 增加 镜片 数量 ,降低 光学 透 过 率 。 因 此 , 综 
合 各 个 因素 来 考虑 ,物镜 系统 选取 Fs = 二 1, 于 是 D,= 二 /Fy 二 110mm。 

4) 物镜 的 总 透 过 率 

国外 的 红外 光学 透镜 单 片 的 透 过 率 可 高 达 99% 以 上 ,国内 可 达 98% 以 上 ,通过 采用 非 球 面 设计 , 物 
镜 的 总 透 过 率 可 达 : 开 三 95%% (在 7.7 一 10. 3pm 波长 范围 内 ) 。 

5) 点 弥散 圆 的 线 直 入 

弥散 圆 的 大 小 不 仅 对 信号 有 相当 大 的 影响 ,而 且 对 成 像 的 清晰 度 有 很 大 的 影响 。 当 4 二 9m 时 ， 
d 二 2. 444Fg 二 21. 96um, 弥 散 圆 线 直 径 4 值 小 于 像 元 尺寸 25pm, 表 明 物 镜 参 数 的 选取 是 正确 的 。 
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5.11.3 物镜 的 温度 补偿 
an 


由 于 大 多 数 的 红外 材料 (特别 是 钳 ) 的 5 了 ( 折 射 率 的 热 系 数 ) 很 高 ,所 以 热效应 是 红外 系统 的 回 有 特 


性 。 此 外 ,大 多 数 红 外 系统 的 使 用 环境 中 的 极限 工作 温度 常常 不 低 于 一 20 一 十 40C ,因此 , 需 考虑 到 折 
射 率 随 温度 变化 而 对 成 像 系统 的 影响 。 单 个 薄 透 镜 在 空气 介质 中 的 热 散 焦 $ 由 下 式 求 出 : 


= GA A 

其 中 ,a 为 折射 介质 的 热膨胀 系数 ; f 为 焦距 ; a 为 透镜 框 的 热膨胀 系数 ; 工 为 透镜 系统 的 总 长 度 ; n 为 
透镜 的 折射 率 ; AT 为 温度 变化 。 

然而 ,在 光学 系统 设计 中 ,多 透镜 组 的 热效应 更 加 复杂 。 如 果 65 大 于 系统 的 焦 深 , 则 必须 考虑 补偿 。 

可 采用 主动 的 也 可 采用 被 动 的 绝热 法 。 可 用 的 方法 有 : 中 采用 手动 调 焦 ; 多 目 动 机 电 调 焦 ; (利用 有 


效 的 5 和 4 值 为 0 的 组 合 透镜 材料 对 透镜 绝热 ; 由 利用 具有 不 同 热 扩 散 系 数 的 透镜 框 使 光学 系统 反 回 胀 缩 


来 补偿 散 焦 对 透镜 绝热 ; 名 使 用 衍射 光学 系统 实现 被 动 绝热 。 

由 此 分 析 可 知 , 某 型 红外 系统 将 在 较 宽 的 温度 范围 内 (一 30 一 十 65 ) 工 作 ,而 温度 的 变化 对 红外 光 
学 材料 的 特性 有 一 定 的 影响 ,导致 物镜 光学 系统 焦 面 漂移 。 因 此 ,要 使 设备 满足 工作 环境 温度 的 要 求 ， 
使 设备 能 在 各 温度 条 件 下 正常 工作 ,就 应 该 对 物镜 光学 系统 进行 温度 补偿 。 

目前 国内 外 普遍 采用 的 物镜 光学 系统 的 温度 补偿 技术 有 三 种 方式 , 即 机 械 温 度 补偿 、 电 动 温度 补偿 
及 自动 温度 补偿 。 鉴 于 红外 传感器 安装 部 位 的 特殊 性 以 及 对 体积 、 重 量 的 严格 要 求 , 选 用 电动 温度 补偿 
方法 进行 物镜 的 温度 补偿 是 合理 可 行 的 。 即 当红 外 光学 系统 工作 的 环境 温度 发 生变 化 时 , 按 一 定 关 系 
通过 移动 其 中 的 透镜 ,来 实现 红外 光学 系统 的 热 不 敏 , 保 证 整个 红外 光学 系统 在 环境 温度 发 生变 化 时 ， 
依然 具有 较 高 的 传递 阴 数 。 


jaT (5. 89) 
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CHAPTER 6 


人 类 通过 视觉 器 官 所 得 到 的 信息 量 约 占 人 能 摄取 的 总 信息 量 的 80% 以 上 。CCD 和 CMOS 传 
感 器 是 当前 被 普遍 采用 的 两 种 图 像 传 感 器 ,两 者 都 是 利用 感光 二 极 管 (Photodiode) 进 行 光电 转换 
将 光 像 转换 为 电子 数据 。 自 20 世纪 60 年 代 末 期 美国 贝尔 实验 室 开 发 出 CCD 固体 摄像 器件 以 
来 ,CCD 技术 在 图 像 传 感 , 信 号 处 理 和 数字 存储 等 方面 得 到 了 迅速 发 展 。 然 而 随 着 CCD 固体 摄像 
器 件 的 广泛 应 用 ,其 不 足 之 处 逐渐 显露 出 来 : 生产 工艺 复杂 、 功 耗 较 大 、 价 格 高 、 不 能 单 片 集成 和 
有 光泽 . 拖 尾 等 。 

为 此 ,人 们 又 开发 出 了 另外 几 种 固体 图 像 传 感 器 ,其 中 最 有 发 展 潜力 的 是 采用 标准 CMOS 集成 电 
路 工艺 制造 的 CMOS 图 像 传感器 。 实 际 上 , 早 在 20 世纪 70 年 代 初 ,国外 就 已 经 开发 出 了 CMOS 图 像 
传感器 ,但 因 成 像 质 量 不 如 CCD ,一 直 无 法 与 之 相 抗衡 。20 世纪 90 年 代 初 , 随 着 超大 规模 集成 电路 工 
艺 技术 的 飞速 发 展 ,CMOS 图 像 传感器 在 单 芯 片 内 集成 了 A/D 转换 、 信 和 号 处 理 . 自 动 增益 控制 、 精 密 放 
大 和 存储 等 功能 ,从 而 极 大 地 改善 了 设计 系统 的 复杂 性 、 降 低 了 成 本 ,因而 显示 出 强劲 的 发 展 势 头 。 此 
外 ,CMOS 图 像 传 感 器 还 具有 低 功 耗 . 单 电 源 、 低 工作 电压 (3. 3 一 5. 0V) .无 光 晕 . 抗 辐射 .成 品 率 高 和 可 
对 局 部 像素 随机 访问 等 突出 优点 。 因 此 ,CMOS 图 像 传 感 器 重新 成 为 研究 开发 的 热点 。 在 军民 两 用 领 
域 , 已 经 同 CCD 图 像 传感器 形成 强 有 力 的 竞争 态势 。 

本 章 首先 在 介绍 CCD 的 基本 原理 及 其 主要 性 能 指标 的 基础 上 ,对 CCD 成 像 器 件 与 真空 摄像 管 进 
行 比较 。 接 着 介绍 CMOS 传感器 的 基本 原理 及 其 主要 性 能 指标 ,比较 CCD 和 CMOS 传感器 ,并 分 析 其 
发 展 趋 势 。 然 后 ,提出 CCD 摄像 机 分 类 和 CCD 的 工程 技术 应 用 ,阐述 CCD 图 像 传感器 在 微 光 电视 系 
统 和 紫外 成 像 系统 中 的 应 用 。 最 后 ,举例 分 析 高 灵敏 度 CCD 光电 信和 号 检测 系统 设计 。 


6.1 CCD 的 基本 原理 及 其 主要 性 能 指标 


为 了 掌握 和 应 用 CCD, 并 进行 系统 设计 ,就 必须 了 解 CCD 的 基本 原理 和 其 性 能 指标 。 
6.1.1 CCD 器 件 的 基本 原理 


CCD 电 衙 耦合 需 件 ,是 一 种 金属 氧化 物 半 导体 结构 的 新 型 希 件 ,其 基本 结构 是 一 种 密 排 的 MOS 电 
容 需 ,能够 存储 由 人 射 光 在 CCD 像 敏 单元 激发 出 的 光 信息 电 三 ,并 能 在 适当 相 序 的 时 钟 脉冲 驱动 下 ,把 
存储 的 电 三 以 电 衙 包 的 形式 定向 传输 转移 ,实现 日 扫描 ,完成 从 光 信号 到 电信 号 的 转换 。 这 种 电信 号 通 
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常 是 符合 电视 标准 的 视频 信号 ,可 在 电视 屏幕 上 复原 成 物体 的 可 见 光 像 , 也 可 以 将 信号 存储 在 磁带 机 
内 ,或 输入 计算 机 ,进行 图 像 增 强 、 识 别 和 存储 等 处 理 。 因 此 ,CCD 器 件 是 一 种 比较 理想 的 摄像 器 件 , 在 
很 多 领域 中 有 广泛 的 应 用 。 

CCD 是 一 种 光电 转换 器 件 , 是 20 世纪 70 年 代 以 来 逐步 发 展 起 来 的 半导体 器 件 。 它 是 在 MOS 集 
成 电路 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,为 半导体 技术 应 用 开拓 了 新 的 领域 。 它 具有 光电 转换 .信息 存储 和 传 
输 等 功能 ,具有 集成 度 高 功 耗 小 .结构 简单 寿命 长 和 性 能 稳定 等 优点 ,因此 在 固体 图 像 传感器 .信息 存 
储 和 处 理 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。CCD 能 实现 信息 的 获取 ,转换 和 视觉 功能 的 扩展 ,能 给 出 直观 、 真 
实 ,多 层次 的 内 容 丰 富 的 可 视图 像 信 息 ,被 广泛 应 用 于 军事 天文. 医疗 广播. 电视、 传真 通信 以 及 工 
业 检 测 和 自动 控制 系统 。 实 验 室 用 的 数码 相机 和 光学 多 道 分 析 器 等 仪器 ,都 用 了 CCD 作 图 像 传 感 
元 件 。 

一 个 完整 的 CCD 器 件 由 光敏 单元 .转移 栅 、 移 位 寄存 器 及 一 些 辅助 输入 、 输 出 电路 组 成 。CCD 工 
作 时 ,在 设 定 的 积分 时 间 内 由 光敏 单元 对 光 信 号 进行 采样 ,将 光 的 强 弱 转 换 为 各 光敏 单元 的 电荷 多 少 。 
采样 结束 后 各 光敏 元 电荷 由 转移 栅 转 移 到 移 位 寄存 器 的 相应 单元 中 。 移 位 寄存 器 在 驱动 时 钟 的 作用 
下 ,将 信号 电荷 顺 次 转移 到 输出 端 。 将 输出 信和 号 接 到 示波器 、 图 像 显 示 器 或 其 他 信号 存储 处理 设 备 中 ， 
就 可 对 信号 再 现 或 进行 存储 处 理 。 由 于 CCD 光敏 元 可 做 得 很 小 ( 约 10pm 甚至 更 小 ) ,所 以 它 的 图 像 分 
状 率 很 高 。 

CCD 的 基本 单元 是 MOS 电容 器 ,这 种 电容 器 能 存储 电荷 ,其 结 
构 如 图 6. 1 所 示 。 以 P 型 硅 为 例 , 在 P 型 硅 衬 底 上 通过 氧化 在 表面 形 
成 SiO, 层 ,然后 在 SO， 上 演 积 一 层 金 属 为 栅 极 ,P 型 硅 里 的 多 数 载 少数 载 流 子 
流 子 是 带 正 电荷 的 空 穴 ,少数 载 流 子 是 带 负 电荷 的 电子 , 当 金 属 电极 
上 施加 正 电压 时 ,其 电场 能 够 透 过 SiO, 绝缘 层 对 这 些 载 流 子 进行 排 — 
斥 或 吸引 。 于 是 带 正 电 的 空 穴 被 排斥 到 远离 电极 处 , 剩 下 的 带 负电 的 
少数 载 流 子 在 紧 靠 SiO, 层 形成 负电 荷 层 ( 耗 尽 层 ) ,电子 一 旦 进入 ,由 
于 电场 作用 就 不 能 复出 , 故 又 称 为 电子 势 阱 。 

当 器 件 受到 光照 时 ( 光 可 从 各 电极 的 缝隙 间 经 过 SiO, 层 射 信 ,或 经 衬 底 的 薄 P 型 硅 射 人 ) ,光子 的 
能 量 被 半导体 吸收 ,产生 电子 - 空 穴 对 ,这 时 出 现 的 电子 被 吸引 存储 在 势 阱 中 ,这 些 电子 是 可 以 传导 的 。 
光 越 强 , 势 阱 中 收集 的 电子 越 多 , 光 弱 则 反之 ,这 样 就 把 光 的 强 弱 变 成 电荷 的 数量 ,实现 了 光 与 电 的 转 
换 ,而 势 阱 中 收集 的 电子 处 于 存储 状态 ,即使 停止 光照 一 定时 间 内 也 不 会 损失 ,这 就 实现 了 对 光照 的 
记忆 。 


6.1.2 ”CCD 传感器 的 主要 性 能 指标 


CCD 器 件 是 一 种 光电 探测 器 件 , 它 不 同 于 大 多 数 以 光电 流 或 电压 为 信号 载体 的 器 件 , 而 是 以 电荷 
的 形式 存储 和 转移 信息 。 常 见 的 CCD 一 般 包括 CCD 摄像 头 和 图 像 采 集 卡 。 为 了 全 面 评价 CCD 成 像 
大 件 的 性 能 及 应 用 的 需要 ,制定 了 一 系列 特征 参量 。 表 6. 1 为 某 CCD 天 件 的 部 分 性 能 参数 。 


图 6.1 用 作 少 数 载 流 子 存储 
单元 的 MOS 剖面 图 
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表 6.1 某 CCD 器 件 部 分 性 能 参数 


性 能 参数 说 明 

光学 尺寸 1/2in 

总 像 元 数 1434(H) X1050(V) 

有 效 像 元 数 1360(H) X1024(V) (7. 959mm diagonal) 
芯片 尺 寸 7. 60mm(H) X 6. 20mm(V) 

像 元 尺寸 4.65um(H) X4.65um(V) 

虚 位 数 水 平 20 垂直 3 

基板 材料 Si 


一 般 而 言 , 具 体 有 以 下 几 种 特征 参量 。 

1) 表征 器 件 总 体 性 能 的 特征 参数 

表征 器 件 总 体 性 能 的 特征 参数 有 像素 数 ,CCD 几何 尺寸 (总 尺寸 及 像 元 尺寸 ) , 帧 频 , 光 谱 特 性 , 信 
品 比 ,MTF 和 分 辨 率 , 动 态 范 围 , 非 均匀 性 , 暗 电 流 , 质 量 、 功 耗 与 可 靠 性 (寿命 ) ,接口 。 

2) 表征 器 件 内 部 性 能 的 特征 参数 

表征 右 件 内 部 性 能 的 特征 参数 有 转移 效率 和 转移 损失 率 ,工作 频率 (时 钟 频率 的 上 、 下 限 ), 光 电 转 
换 特 性 与 响应 度 , 啊 应 时 间 ,噪声 。 

3) 表征 器 件 工作 环境 适应 性 的 特征 参数 

表征 器 件 工作 环境 适应 性 的 特征 参数 有 工作 温度 范围 ,存储 温度 范围 ,相对 湿度 ,振动 与 冲击 , 抗 霉 
菌 、 强 辐射 等 。 

下 面 就 CCD 器件 的 主要 性 能 指标 作 进一步 分 析 。 

1) CCD 几何 尺寸 

一 般 来 说 ,尺寸 越 大 ,包含 的 像素 越 多 ,清晰 度 就 越 高 ,性 能 也 就 越 好 。 在 像素 相同 的 条 件 下 ,尺寸 
越 大 , 则 显示 的 图 像 层 次 越 丰 富 。 

2) CCD 像素 

CCD 像素 是 CCD 的 主要 性 能 指标 , 它 决定 了 显示 图 像 的 清晰 程度 ,分 辨 率 越 高 ,图 像 细 节 的 表现 
越 好 。CCD 是 由 面 阵 感 光 元 素 组 成 ,每 一 个 元 素 称 为 像素 ,像素 越 多 ,图 像 越 清晰 。 

3) 灵敏 度 

灵敏 度 是 指 在 一 定 光 谱 范 围 内 单位 曝光 量 的 输出 信号 电压 (电流 ) ,也 相当 于 投射 在 光敏 元 上 的 单 
位 辐射 功率 所 产生 的 电压 (电流 ) 。 

4) 分 辩 率 

分 辨 率 是 图 像 器 件 的 重要 特性 ,常用 调制 传递 函数 MTF 来 评价 。 如 图 6. 2 所 示 ,为 某 线 阵 CCD 的 
MTF 曲线 (f 为 空间 频率 )，。 

5) 信 噪 比 

信 噪 比 指 的 是 信号 电压 对 于 噪声 电压 的 比值 ,通常 用 符号 S/N 来 表示 。S 表示 摄像 机 在 假设 元 噪 
声 时 的 图 像 信 号 值 ,N 表示 摄像 机 本 身 产生 的 噪声 值 (如 热 噪声 ) ,二 者 之 比 即 为 信 噪 比 , 用 分 贝 (dB) 表 
示 。 信 噪 比 越 高 越 好 ,典型 值 为 46dB。 

6) 光谱 啊 应 

目前 广泛 应 用 的 CCD 器 件 是 以 硅 为 衬 底 的 器 件 ,其 典型 光谱 响应 范围 在 400 一 1100nm。 红 外 
CCD 器 件 用 多 元 红外 探测 器 阵列 替代 可 见 光 CCD 图 像 器 件 的 光敏 元 部 分 ,光敏 元 部 分 主要 的 光敏 材 
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料 有 InSb、PbSnTe 和 HgCdTe 等 ,其 光谱 范围 延伸 至 3 一 5pm 和 8 一 14pm。 

7) 动态 范围 

饱和 曝光 量 和 等 效 噪声 曝光 量 的 比值 称 为 CCD 的 动态 范围 ,CCD 器 件 的 动态 范围 一 般 在 10 一 10” 
数量 级 。 

8) 暗 电 流 

暗 电 流 的 存在 限制 了 器 件 的 动态 范围 和 信号 处 理 能 力 。 暗 电流 的 大 小 与 光 积 分 时 间 、 周 围 环 境 温 
度 密切 相关 ,通常 温度 每 升 高 30 一 35%C , 暗 电 流 提高 约 一 个 数量 级 。CCD 摄像 器 件 在 室温 下 的 上 暗 电 流 
约 为 5 一 10nA/cm’。 


MTF 
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0.8 
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图 6.2 某 线 阵 CCD 的 MTF 曲线 图 6.3 ”CCD 图像 器 件 的 光电 转换 特性 


9) 光电 转换 性 

CCD 图 像 融 件 的 光电 转换 特性 如 图 6. 3 所 示 。 图 中 横 轴 为 曝光 量 , 纵 轴 为 输出 信号 电压 值 。 它 的 
光电 转换 特性 与 硅 靶 摄像 管 相 似 , 具 有 民 好 的 线性 。 特 性 曲线 的 拐点 G 所 对 应 的 曝光 量 叫 饱 和 曝光 量 
(CSE), 当 曝光 量 大 于 Se 时 ,CCD 输出 信号 不 再 增加 ,G 点 所 对 应 的 输出 电压 Vsar 为 饱和 输出 电压 。 
VpRk 为 暗 输出 电压 , 即 无 光照 时 ,CCD 的 输出 电压 值 。 

10) 转移 效率 了 与 转移 损失 率 e 

在 一 定 的 时 钟 脉冲 驱动 下 , 设 电 合 包 的 原 电 量 为 Qu ,转移 到 下 一 个 势 阱 时 的 电量 为 Qi , 则 转移 效 
率 7 与 转移 损失 率 e 分 别 为 


7 = Qi/Qo L671) 
es 一 (Qu — Q1) /Qo (6. 2) 
一 个 电量 为 Q 的 电 和 荷包 ,经 过 次 转移 后 的 输出 电荷 量 应 为 
Q, = Qo/7 (6. 3) 
总 效率 为 
太一 QQ (6. 4) 


一 个 CCD 顺 件 总 效率 太 低 时 ,就 失去 了 实用 价值 。 一 定 的 7 值 , 限 定 了 需 件 的 最 大 位 数 ( 如 表 6. 2 
所 示 ) ,这 一 点 对 事件 的 设计 者 及 使 用 者 都 是 十 分 重要 的 。 


表 6.2 总 效率 随 11 值 的 变化 (三 相 1024 位 器 件 ) 


7 0.999 00 0. 999 50 0. 999 90 0. 999 95 0. 999 99 
Q, /Qo 0. 1289 0. 3591 0. 8148 0. 9027 0. 9797 


值得 注意 的 是 ,转移 损失 并 不 是 部 分 信号 电 千 的 消失 ,而 是 损失 的 那 部 分 电 谷 在 时 间 上 的 沛 后 。 其 
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后 果 不 仅仅 是 信号 的 衰减 ,更 有 害 的 是 淖 后 的 那 部 分 电 谷 琶 加 到 后 面 的 电荷 包 上 ,引起 传输 信息 的 失真 
(CCD 传输 信号 的 拖 尾 情况 ) 。 

11) 量子 效率 

如 果 说 灵敏 度 是 从 宏观 角度 描述 CCD 光电 特性 ,那么 量子 效率 是 对 同一 个 问题 的 微观 描述 ,可 以 
理解 为 1 个 光子 能 产生 的 电子 数 。 

12) 不 均匀 度 

CCD 成 像 器 件 的 不 均匀 性 包括 光敏 元 不 均匀 和 CCD 不 均匀 。 一 般 CCD 是 近似 均匀 的 , 即 每 次 转 
移 效 率 是 一 样 的 。 光 敏 元 啊 应 不 均 义 是 由 于 工艺 过 程 及 材料 不 均匀 引起 的 ,像素 越 多 , 均 义 性 问题 越 突 
出 ,不 均匀 度 是 影响 像素 提高 的 因素 ,也 是 成 品 率 下 降 的 重要 原因 。 

13) 线性 度 

线性 度 表征 了 在 动态 范围 内 ,输入 信号 与 曝光 量 关 系 是 否 成 直线 关系 。 通 常 在 弱 信 号 和 接近 满 阱 
信号 时 ,线性 度 比较 差 。 在 弱 信 号 时 ,噪声 影响 大 , 信 噪 比 低 ; 在 接近 满 阱 信号 时 , 耗 尽 层 变 罕 ,使 量子 
效率 下 降 ,灵敏 度 降 低 ,线性 度 变 差 。 

以 上 是 对 CCD 图 像 器 件 主要 性 能 指标 的 介绍 ,除去 以 上 指标 之 外 ,影响 CCD 性 能 的 指标 还 有 影响 
CCD 总 体 性 能 的 功 耗 与 可 靠 性 、 质 量 等 ; 表征 CCD 内 部 性 能 的 如 工作 频率 、 响 应 时 间 以 及 CCD 器 件 所 
处 的 温度 、 湿 度 、 所 受 振动 与 冲击 等 环境 条 件 。 


6.2 CCD 成 像 器 件 与 真空 摄像 管 的 比较 


与 真空 摄像 管 相 比 ,CCD 成 像 器 件 的 主要 特性 如 下 : 

(1) 体积 小 ,重量 轻 , 耗 电 少 ,局 动 快 ,寿命 长 和 可 靠 性 高 。 

(2) 光谱 响应 范围 宽 。 一 般 的 CCD 器件 可 工作 在 400 一 1100nm 波长 范围 内 。 最 大 响应 约 在 
900nm。 在 紫外 区 ,由 于 硅 片 自 号 的 吸收 ,量子 效率 下 降 , 但 采用 背部 照射 减 薄 的 CCD, 工 作 波长 极限 可 
达 100nm 。 

(3) 灵敏 度 高 。CCD 具有 很 高 的 单元 光量 子 效率 ,正面 照射 的 CCD 的 量子 效率 可 达 20% 以 上 , 若 
采用 背部 照射 减 薄 的 CCD, 其 单元 量子 效率 可 达到 90% 以 上 。 

(4) 暗 电 流 小 ,检测 噪声 低 。 即 使 在 低 照 度 下 (10 习 lx) ,CCD 也 能 顺利 完成 光电 转换 和 信号 输出 。 

(5) 动态 啊 应 范围 宽 。CCD 的 动态 啊 应 范围 在 4 个 数量 级 以 上 ,最 高 可 达 8 个 数量 级 。 

(6) 分 辨 率 高 。 线 阵 器 件 已 有 7000 像 元 以 上 ,可 分 辩 最 小 尺寸 优 于 7um; 面 阵 器 件 已 达 4096 X 
4096 像 元 以 上 ,CCD 摄像 机 分 辩 率 已 超过 1000 线 以 上 。 

(7) 与 微 光 像 增强 器 级 联 , 低 照度 下 可 采集 信和 号 。 

(8) 有 抗 过 度 曝 光 性 能 。 过 强 的 光 会 使 光敏 元 饱和 ,但 不 会 导致 必 片 毁坏 。 


6.3 CMOS 传感器 的 基本 原理 及 其 主要 性 能 指标 


为 了 掌握 和 应 用 CMOS, 并 进行 系统 设计 ,必须 了 解 CMOS 的 基本 原理 及 其 性 能 指标 。 
6.3.1 CMOS 的 基本 原理 
CMOS 图 像 传 感 器 的 像素 结构 主要 有 两 种 : 无 源 像素 图 像 传感器 (PPS) 和 有 源 像 素 图 像 传 感 
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器 (APS) ,其 结构 如 图 6. 4 所 示 。PPS 出 现 于 1991 年 之 前 。 从 1992 年 至 今 ,APS 发展 日 益 迅 猛 。 
由 于 PPS 信 噪 比 低 成像 质 量 差 ,目前 应 用 的 绝 大 多 数 CMOS 图 像 传 感 器 都 采用 APS 结构 。APS 
结构 的 像素 内 部 包含 一 个 有 源 器 件 ,该 放大 器 在 像素 内 部 具有 放大 和 缓冲 功能 ,具有 民 好 的 消 噪 
功能 , 且 电 和 荷 不 需要 像 CCD 器 件 那 样 经 过 远 距 离 移 位 到 达 输 出 放大 器 ,因此 避免 了 所 有 与 电荷 转 
移 有 关 的 CCD 器 件 的 缺陷 。 值 得 一 提 的 是 ,CMOS 图 像 传 感 器 新 技术 已 有 C3D 技术 和 FoveonX3 


行 选择 开关 行 选择 开关 


放大 晶体 管 
光电 二 极 管 ” 列 线 光电 二 极 管 ” 列 线 


(a) PPS 像 素 结构 (b) APS 像 素 结构 
图 6.4 CMOS 的 两 种 像素 结构 


由 于 每 个 放大 器 仅 在 读 出 期 间 被 激发 ,将 经 光电 转换 后 的 信号 在 像素 内 放大 ,然后 用 X-Y 地 址 方 
式 读 出 ,提高 了 固体 图 像 传 感 右 的 灵敏 度 。APS 像素 单元 有 放大 融 , 它 不 受 电 和 荷 转移 效率 的 限制 ,速度 
快 ,图 像 质量 较 PPS 得 到 明显 改善 。 但 是 ,与 PPS 相 比 ,APS 的 像素 尺寸 较 大 ,填充 系数 小 ,其 设计 填 
充 系 数 典 型 值 为 20 办 一 305% 。 

一 个 典型 的 CMOS 图 像 传 感 器 的 总 体 结 构 如 图 6.5 所 示 。 在 同一 芯片 上 集成 有 模拟 信号 处 理 
电路 、 了 C(Inter-Integrated Circuit, 集 成 电路 总 线 ) 控 制 接 口 .曝光 /日 平衡 等 控制 、 视 频 时 序 产 生 电 路 、 
数字 转换 电路 、 行 选择 、 列 选 及 放大 .光敏 单元 阵列 。 片 上 模拟 信号 处 理 电路 主要 执行 CDS 
(Correlated Double Sampling, 相 关 双 采样 电路 ) 功 能 。 片 上 A/D 转换 器 可 以 分 为 像素 级 、 列 级 和 芯片 
级 几 种 情况 , 即 每 一 个 像素 有 一 个 A/I 转 换 器 、 每 一 列 像素 有 一 个 A/I 转换 器 ,或 者 每 一 个 感光 阵列 
有 一 个 A/D 转换 器 。 由 于 受 芯 片 尺 二 的 限制 ,像素 级 的 A/I 转 换 器 不 易 实 现 。CMOS 芯片 内 部 提供 
了 一 系列 控制 寄存 器 ,通过 总 线 编程 (如 下 C 总 线 ) 来 对 自动 增益 .自动 曝光 白色 平衡 和 7Yy 校正 等 功 
能 进行 控制 ,编程 简单 .控制 灵活 。 直 接 输出 的 数字 图 像 信 号 可 以 很 方便 地 和 后 续 处 理 电路 接口 , 供 
数字 信和 号 处 理 器 对 其 进行 处 理 。 


| 光敏 单元 | 部 
| “阵列 


| 列 选 及 放大 
i : 
;视频 时 序 | 眼光 、 白 平 | | zc 控 | ec 
;| 产生 电路 | 衡 等 控制 一 总线 


PE 


苦 峙 吕 


图 6.5 CMOS 芯片 组 成 方 框图 


6.3.2 CMOS 传感器 的 主要 性 能 指标 
表 6. 3 是 一 个 2048 面 阵 CMOS 的 部 分 性 能 指标 参数 ， 
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表 6.3 2048 面 阵 CMOS 的 部 分 性 能 指标 


性 能 指标 说 明 
总 像 元 数 2048(H) X2048(V) 
像 元 尺寸 TymX7pm 
有 效 像 元 数 2048(H) X 2048(V) 
主 忌 片 太 二 14mmX14mm 
光学 格式 lin 
输出 最 大 帧 频 500f/s 
输出 典型 帧 频 60、120、500f/s 
输出 最 大 数据 率 528Mb/s(f=66MHz) 
功 耗 100mWQ@60f/s; 450mW(@500f/s 
数字 响应 度 500bits/ (lx» s) 
动态 范围 72dB 
供应 电压 十 3. 3V 
工作 温度 范围 一 55 一 十 125 
器 件 封装 形式 145 一 PIN 陶瓷 PGA(Pin Grid Array) 封 装 


衡量 CMOS 的 性 能 的 指标 参数 很 多 , 表 6. 3 只 是 其 一 部 分 指标 。 下 面 就 CMOS 器 件 的 主要 性 能 指 
标 作 进 一 步 分 析 。 

1) 传感器 乓 二 

CMOS 图 像 传 感 器 的 尺寸 越 大 , 则 成 像 系 统 的 尺寸 越 大 。 目 前 ,CMOS 图 像 传 感 器 的 常见 尺寸 有 
lin、2/3in、1/2in、1/3in 和 1/4 in 等 。 

2) 像素 总 数 和 有 效 像素 数 

像素 总 数 是 衡量 CMOS 图 像 传 感 器 的 主要 技术 指标 之 一 。CMOS 图 像 传 感 器 的 总 体 像素 中 被 用 
来 进行 有 效 的 光电 转换 并 输出 图 像 信 号 的 像素 为 有 效 像素 。 显 而 易 见 ,有 效 像 素 总 数 属于 像素 总 数 集 
合 。 有 效 像素 数目 直接 决定 了 CMOS 图 像 传感器 的 分 辨 能 力 。 

3) 最 小 照度 

最 小 照度 是 指 在 使 用 最 大 光圈 增益 、 摄 取 特 定 目标 时 视频 信号 输出 幅度 为 100IRE 所 对 应 的 和 人身 
光 的 最 小 值 。 

4) 动态 范围 

动态 范围 由 CMOS 图 像 传 感 器 的 信号 处 理 能 力 和 噪声 决定 ,反映 了 CMOS 图 像 传 感 器 的 工作 范 
围 。 人 参照 CCD 的 动态 范围 ,其 数值 是 输出 端的 信号 峰值 电压 与 均 方 根 品 声 电 压 之 比 , 通 稍 用 dB 
表示 。 

5) 灵敏 度 

图 像 传 感 器 对 人 射 光 功率 的 响应 能 力 被 称 为 响应 度 。 对 于 CMOS 图 像 传感器 来 说 ,通常 采用 电流 
灵敏 度 来 反映 响应 能 力 ,电流 灵敏 度 也 就 是 单位 光 功 率 所 产生 的 信号 电流 : 


S = 全 (单位 为 mA/W) (6. 5) 
S 


式 中 ,Ps 是 人 射 光 功率 ; Is 是 信号 电流 , 取 有 效 值 , 即 均 方 根 值 。 有 些 文献 或 器 件 手册 中 也 会 采用 电压 
啊 应 度 来 反映 啊 应 能 力 。 电 压 啊 应 度 Ry 定义 为 图 像 传 感 太 的 输出 信号 电压 Vs 与 人 射 光 功率 Ps 之 
比 , 即 单位 光 功 率 所 产生 的 信号 电压 : 
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光 辐 射 能 流 密 度 在 光度 学 中 常用 照度 来 表示 ,可 以 利用 关系 式 1W/m? 二 201x。 对 于 一 定 尺寸 的 
CMOS 图 像 传 感 器 而 言 , 电 压 响 应 度 可 用 V/(lx*，s) 表 示 , 电 流 灵敏 度 可 用 A/ (lx，s) 表 示 。 

6) 分 辩 率 

分 辨 率 是 指 CMOS 图 像 传 感 器 对 景物 中 明暗 细节 的 分 辨 能 力 。 通 常用 调制 传递 函数 (MTF) 来 表 
示 , 同 时 也 可 以 用 空间 频率 lp/mm 来 表示 。 由 于 CMOS 图 像 传 感 器 是 离散 采样 器 件 , 由 奈 奎 斯 特定 理 
可 知 , 它 的 极限 分 辩 率 为 空间 采样 频率 的 一 半 。 如 果 某 一 方向 上 的 像 元 间距 为 &, 则 该 方向 上 的 空间 采 
样 频率 为 1/d( 单 位 为 lp/mm) ,其 极限 分 辩 率 将 小 于 1/2d( 单 位 为 lp/mm)。 因 此 CMOS 图 像 传感器 
的 有 效 像 素数 ( 行 或 列 ) 以 及 CMOS 传感器 的 尺寸 ( 行 或 列 ) 是 衡量 分 辨 率 的 重要 的 相关 指标 。 由 此 可 


i ,we 二.vw1、 有 效 像素 数 ( 行 或 列 ) 
以 得 到 极限 分 辩 率 ( 行 或 列 ) 一 5 广 传 感 需 尺 可 ( 行 或 列 ) ‘1P/mm)。 
7) 光电 啊 应 不 均匀 性 


CMOS 图 像 传 感 器 是 离散 采样 型 成 像 器 件 , 光 电 啊 应 不 均匀 性 定义 为 CMOS 图 像 传感器 在 标准 的 
均匀 照明 条 件 下 ,各 个 像 元 的 固定 噪声 电压 峰 - 峰 值 与 信号 电压 的 比值 , 记 为 PRNU, 即 
FPN 
Signal 
固定 模式 噪声 (FEFPN) 是 指 非 暂 态 空间 噪声 ,产生 的 原因 包括 像素 与 色彩 滤波 器 之 间 的 不 匹配 、 列 放 
大 器 的 波动 .PGA 与 ADC( 数 模 转 换 器 ) 之 间 的 不 匹配 等 。FPN 可 以 是 耦合 的 或 非 耦 合 的 。 行 范围 耦 
合 类 FPN 噪声 也 可 以 由 较 差 的 共 模 抑制 造成 。 在 实际 的 应 用 中 ,由 于 受到 测量 的 约束 ,常常 将 上 面 的 
定义 等 效 为 : 在 标准 的 均匀 照明 条 件 下 ,各 个 像 元 的 输出 电压 中 的 最 大 值 (Vs ) 与 最 小 值 (V, ) 的 差 同 
各 个 像 元 输出 电压 的 平均 值 (V,) 的 比值 , 即 
PRNU — re X 100% (6. 8) 


0 


由 于 每 个 像 元 的 输出 电压 直接 对 应 于 输出 的 灰 度 值 , 所 以 在 这 里 将 像 元 集合 中 的 灰 度 最 大 数据 作 
为 灰 度 最 大 值 , 记 为 Co; 将 像 元 集合 中 的 灰 度 最 小 数据 作为 灰 度 最 小 值 , 记 为 Cun; 将 像 元 集合 中 的 
灰 度 数据 的 平均 值 作 为 平均 灰 度 值 , 记 为 Cu。 则 上 面 的 计算 公式 可 以 通过 像 元 的 灰 度 数据 来 表示 : 


PRNU = 2 二 om x 100% (6. 9) 


0 


PRNU = X 100% (6.7) 


8) 光谱 啊 应 特性 
CMOS 图 像 传 感 融 的 信号 电压 Vs 和 信号 电流 Is 是 入 射 光波 长 入 的 图 数 。 光 谱 啊 应 特性 就 是 指 
GMOO To or CMOS 图 像 传 感 融 的 光谱 范围 。 通 常 可 以 
选用 光谱 特性 曲线 来 描述 ,其 横 坐 标 是 波长 , 纵 坐 标 是 灵敏 度 。CMOS 图 像 传 感 融 的 光谱 啊 应 的 含义 
与 一 般 的 光电 探测 天 的 光谱 啊 应 相同 , 指 的 是 相对 的 光谱 啊 应 。CMOS 图 像 传 感 硕 的 光谱 啊 应 范围 是 
由 光敏 面 的 材料 决定 的 ,本 征 硅 的 光谱 啊 应 范围 大 约 在 0. 4 一 1. lxm。 


6.4 CCD 和 CMOS 传感器 的 比较 及 发 展 趋势 


CCD 和 CMOS 是 目前 两 类 主流 图 像 传 感 副 ,对 其 进行 制造 工艺 \ 性 能 差异 的 比较 ,了 解 其 发 展 趋 
势 , 对 于 和 擎 担 ,应 用 这 两 类 图 像 传 感 硕 进行 系统 设计 是 必要 的 。 
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6.4.1 制造 工艺 的 差异 


CCD 和 CMOS 的 制造 工艺 ,都 是 基于 MOS 的 构造 ,不 过 从 细节 来 看 ,两 者 还 是 有 很 大 差异 。 
表 6. 4 虽然 不 能 完全 符合 任何 图 像 传 感 器 ,但 是 以 最 常用 的 隔行 转移 方式 CCD 图 像 传感器 及 其 使 用 
0. 35 一 0. 5pm 设计 法 则 的 CMOS 图 像 传 感 为 例 进行 了 比较 。CCD 的 制造 工艺 是 以 光电 二 极 管 与 CCD 
的 构造 为 中 心 ,大 部 分 使 用 N 型 基板 。 此 外 ,为 了 驱动 CCD, 必 须 使 用 相当 高 的 电压 ,除了 形成 较 厚 的 
栅 极 绝缘 膜 外 ,同时 CCD 转移 电极 也 是 多 层 重 全 的 构造 。 在 Al 遮光 膜 下 ,垂直 CCD 为 了 达到 充分 遮 
光 ,抑制 漏 光 ,不 进行 平坦 化 。 

对 CMOS 图 像 传 感 器 ,虽然 也 使 用 N 型 基板 ,但 大 多 数 依 照 标 准 的 CMOS 制造 工艺 使 用 P 型 基 
板 。 又 由 于 使 用 以 低 电 压 动作 的 MOS 晶体 管 ,因此 形成 的 栅 极 绝缘 膜 较 薄 。 栅 极 电 极 使 用 硅化 物 类 
材料 ,为 了 达到 多 层 配 线 的 目标 , 层 间 膜 需要 进行 平坦 化 。 

表 6.4 制造 工艺 与 特性 比较 


制造 工艺 基于 DMOS(Depletion MOS) LSI 的 标准 制造 工艺 
元 LOCOS 
栅 极 绝缘 膜 较 薄 ( 约 10nm 或 以 下 ) 
而 权 电 TI SR) 
层 间 膜 重视 平坦 性 
配 线 2 一 3 层 
6.4.2 性 能 差异 


CCD 与 CMOS 传感器 是 当前 成 像 设 备 普 遍 采 用 的 两 种 图 像 传 感 组 件 。 两 种 传感器 都 是 利用 感光 
二 极 管 进行 光 与 电 转 换 ,将 图 像 信 号 转换 为 数字 信号 ,它们 的 根本 差异 在 于 传送 信和 号 数据 的 方式 不 同 。 
由 于 信息 传送 方式 不 同 ,CCD 与 CMOS 传感器 在 效能 与 应 用 上 存在 诸多 差异 (如 表 6.5 所 示 ), 这 些 差 
异 具 体 表 现在 以 下 12 个 方面 。 


表 6.5 CCD 与 CMOS 图 像 传感器 比较 


类 别 CCD CMOS 
生产 线 通用 

成 本 | 低 

集成 状况 单 片 高 度 集成 
电源 单一 电源 
抗 辐射 | 强 

电路 结构 简单 

灵敏 度 人 良 

信 品 比 人 | 良 

图 像 同时 读 取 
红外 线 灵敏 度 高 
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续 表 
机 估 体 各 人 


(1) 灵敏 度 。 灵 人 敏 度 代表 传感器 的 光敏 单元 收集 光子 产生 电荷 信号 的 能 力 。CCD 图 像 传感器 灵敏 
度 较 CMOS 图 像 传 感 器 高 30% 一 50% 。 这 主要 是 因为 CCD 的 感光 信号 以 行为 单位 传输 ,电路 占据 像 
素 的 面积 比较 小 ,这 样 像素 点 对 光 的 感受 就 高 些 ; 而 CMOS 传感器 的 每 个 像素 由 多 个 晶体 管 与 一 个 感 
光 二 极 管 构成 ( 含 放大 器 与 A/D 转换 电路 ) ,使 得 每 个 像素 的 感光 区 域 只 占据 像素 本 身 很 小 的 表面 积 ， 
像素 点 对 光 的 感受 就 低 。CCD 像素 单元 耗 尽 区 深度 可 达 10nm, 具 有 可 见 光 及 近 红 外 光谱 段 的 完全 收 
集 能 力 。CMOS 图 像 传感器 由 于 采用 0. 18 一 0. 5mm 标准 CMOS 工艺 , 且 采 用 低 电 阻 率 硅 片 须 保 持 低 
工作 电压 ,像素 单元 耗 尽 区 深度 只 有 1 一 2nm, 导 致 像素 单元 对 红 光 及 近 红 外 光 吸 收 困难 。 

(2) 动态 范围 。 动 态 范围 表示 器 件 的 饱和 信号 电压 与 最 低 信 号 疹 值 电压 的 比值 。 在 可 比较 的 环境 
下 ,CCD 动态 范围 较 CMOS 高 。 主 要 由 于 CCD 芯片 物理 结构 决定 通过 电荷 耦合 ,电荷 转移 到 共同 的 输 
出 端的 噪声 较 低 ,使 得 CCD 器 件 品 声 可 控制 在 极 低 的 水 平 。CMOS 需 件 由 于 其 芯片 结构 决定 它 具 有 较 
多 的 片上 放大 器 、 寻 址 电路 和 寄生 电容 等 ,导致 器 件 噪声 相对 较 大 ,这 些 噪声 即使 通过 采用 外 电路 进行 
信号 处 理 和 芯片 冷却 等 手段 ,CMOS 器 件 的 噪声 仍 不 能 降 到 与 CCD 器 件 相 当 的 水 平 。CCD 的 低 噪声 
特性 是 由 其 物理 结构 决定 的 。 

(3) 噪声 。CCD 的 特色 在 于 充分 保持 信号 在 传输 时 不 失真 (有 专属 通道 设计 ) , 透 过 每 一 个 像素 集 
合 至 单一 放大 器 上 作 统 一 处 理 , 可 以 保持 资料 的 完整 性 ; 相对 地 ,CMOS 的 设计 中 每 个 像素 旁 就 直接 连 
着 ADC( 放 大 兼 模拟 /数字 信和 号 转换 器 ) ,信和 号 直接 放大 并 转换 成 数字 信号 。CMOS 的 制造 工艺 较 简单 ， 
没有 专属 通道 的 设计 ,因此 必须 先 放 大 再 整合 各 个 像素 的 资料 。 所 以 CMOS 计算 出 的 噪点 要 比 CCD 
多 ,这 将 会 影响 到 图 像 品 质 。 

(4) 功 耗 。CMOS 传感器 的 图 像 采 集 方式 为 主动 式 , 即 感光 二 极 管 所 产生 的 电荷 会 直接 由 品 体 管 
放大 输出 ; 而 CCD 传感器 为 被 动 式 采集 , 需 外 加 电压 让 每 个 像素 中 的 电荷 移动 ,除了 在 电源 管理 电路 
设计 上 的 难度 更 高 之 外 ,高 驱动 电压 更 使 其 功 耗 远 高 于 CMOS 传感器 。CMOS 传感器 使 用 单一 电源 ， 
耗 电 量 非常 小 。 

(5) 响应 速度 。 由 于 大 部 分 相机 电路 可 与 CMOS 图 像 传感器 在 同一 芯片 上 制作 ,信号 及 驱动 传输 
距离 缩短 ,电感 .电容 及 寄生 延迟 降低 ,信号 读 出 采用 X-Y 寻 址 方式 ,CMOS 图 像 传 感 器 工作 速度 优 于 
CCD。 通 常 CCD 由 于 采用 顺序 传输 电荷 ,组 成 相机 的 电路 芯片 有 3 一 8 片 , 信 号 读 出 速率 不 超过 
70MPixels/s。CMOS 图 像 传 感 需 的 设计 者 将 模 数 转换 (ADC) 做 在 每 个 像素 单元 中 ,使 CMOS 图 像 传 
感 器 信号 读 出 速率 可 达 1000MPixels/s 以 上 , 比 CCD 图 像 传 感 器 快 很 多 。 

(6) 响应 均匀 性 。 由 于 硅 片 工艺 的 微小 变化 、 硅 片 及 工艺 加 工 引 入 缺陷 .放大 器 变化 等 导致 图 像 传 
感 器 光 响 应 不 均匀 。 响 应 均匀 性 包括 有 光照 和 无 光照 ( 暗 环境 ) 两 种 环境 条 件 。CMOS 图 像 传 感 器 由 
于 每 个 像素 单元 中 均 有 开 环 放大 器 ,器 件 加 工 工艺 的 微小 变化 导致 放大 器 的 偏 置 及 增益 产生 可 观 的 差 
异 , 上 且 随 着 像素 单元 尺寸 进一步 缩小 ,差异 将 进一步 扩大 ,使 得 在 有 光照 和 暗 环境 两 种 条 件 下 CMOS 图 
像 传 感 器 的 响应 均匀 性 较 CCD 有 较 大 差距 。 

(7) 集成 度 。CMOS 图 像 传感器 可 将 光敏 元 件 、 图 像 信和 号 放大 器 \ 信 号 读 取 电 路 、 模 数 转换 器 、 图 像 
信号 处 理 器 及 控制 器 等 集成 到 一 块 瑟 片上 。 
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(8) 驱动 脉冲 电路 。CMOS 芯片 内 部 集成 了 驱动 电路 , 极 大 地 简化 了 硬件 设计 ,同时 也 降低 了 系统 功 耗 。 

(9) 带宽 。CMOS 具有 低 的 带宽 .并 增加 了 信 噪 比 , 还 有 一 个 固有 的 优点 是 防 模糊 (Blooming ) 特 
性 。 在 像素 位 置 内 产生 的 电压 先是 被 切换 到 一 个 纵 列 缓冲 区 内 ,再 被 传送 到 输出 放大 器 中 。 由 于 电压 
是 直接 被 输出 到 放大 器 中 去 ,就 不 会 发 生 传输 过 程 中 的 电荷 损耗 以 及 随后 产生 的 图 像 模 糊 现 象 。 不 足 
之 处 是 每 个 像素 中 的 放大 器 的 羡 值 电压 都 有 着 细小 差别 ,这 种 不 均匀 性 会 引起 “固定 模式 噪声 ”。 

(10) 访问 灵活 性 。CMOS 具有 对 局 部 像素 图 像 的 编程 进行 随机 访问 的 优点 。 如 果 只 采集 很 小 区 
域 的 窗口 图 像 , 则 可 以 有 很 高 的 帧 频 , 这 是 CCD 图 像 传感器 难以 做 到 的 。 

(11) 分 辨 率 。CMOS 传感器 比 CCD 传感器 具备 更 加 复杂 的 像素 ,这 使 得 它 的 像素 尺寸 难以 实现 
CCD 传感器 的 标准 ,为 此 ,在 比较 尺寸 一 样 的 CCD 传感器 与 CMOS 传感器 的 情况 下 ,CCD 传感器 可 以 
做 得 更 密 ,通常 有 着 更 高 的 分 辩 率 。 

(12) 成 本 。 由 于 CMOS 的 集成 度 高 ,单个 像素 的 填充 系数 远 低 于 CCD。 而 且 从 成 本 上 来 说 ,由 于 
CMOS 传感器 采用 半导体 电路 最 常用 的 CMOS 工艺 ,可 以 轻易 地 将 周边 电路 , 如 自动 增益 控制 
(Automatic Gain Control, AGC) .CDS、 时 钟 和 数字 信号 处 理 (Digital Signal Processing, DSP) 等 ,集成 
到 传感器 芯片 中 ,因此 可 以 极 大 地 减少 外 围 芯 片 的 费用 。 此 外 ,CCD 应 用 电荷 传递 数据 的 情况 下 ,倘若 
存在 一 个 不 可 以 工作 的 像素 ,那么 会 阻碍 传输 整 排 的 数据 。 为 此 ,与 CMOS 传感器 相 比 ,CCD 传感器 的 
成 品 率 更 加 难以 控制 。 


6.4.3 CCD 与 CMOS 的 发 展 趋势 


从 CMOS 与 CCD 的 应 用 及 技术 发 展 看 ,未 来 的 发 展 趋势 存在 以 下 两 种 可 能 。 

(1) CMOS 可 能 逐渐 成 为 主流 。CMOS 与 900% 的 其 他 半导体 都 采用 相同 标准 的 芯片 制造 技术 ,而 
CCD 则 需要 一 种 极其 特殊 的 制造 工艺 , 故 CCD 的 制造 成 本 高 得 多 。 由 此 看 来 ,具有 较 高 解 像 率 、 制 作 
成 本 低 得 多 的 CMOS 器 件 将 会 得 到 发 展 。 随 着 CMOS 图 像 传 感 器 技术 的 进一步 研究 和 发 展 , 过 去 仅 
在 CCD 上 采用 的 技术 正在 被 应 用 到 CMOS 图 像 传 感 咽 上 ,CCD 在 这 些 方面 的 优势 也 逐渐 黯淡 ,而 
CMOS 图 像 传 感 器 自身 的 优势 正在 不 断 地 发 挥 ,其 光照 灵敏 度 和 信 品 比 可 达到 甚至 超过 CCD。 基 于 
此 ,可 以 预测 ,CMOS 图 像 传 感 器 将 会 在 很 多 领域 取代 CCD 图 像 传 感 器 ,并 开拓 出 新 的 更 广阔 的 市 场 。 

(2) CCD 与 CMOS 技术 互相 结合 。 人 研究 人 员 做 成 了 CCD 和 CMOS 混合 的 图 像 传感器 一 一 BCMD 
( 体 电荷 调制 需 件 ) , 兼 有 CCD 和 CMOS 技术 两 者 的 优点 , 即 低 成 本 和 高 性 能 。BCMD 传感器 利用 了 这 
两 种 传感器 的 长 处 但 不 继承 它们 的 缺点 ,因而 消除 了 许多 障碍 。 主 要 优点 有 : 四 消除 了 CCD 图 像 传 感 
器 的 驱动 要 求 ; 加 可 以 实现 单 片 系 统 集成 和 简化 的 电源 设计 ,成 本 低 ; @@ 暗 电流 很 小 , 暗 电 流 的 减 小 得 
益 于 所 谓 的 表面 态 锁 定 技 术 ; @ 低 噪声 ,是 由 于 采用 了 相干 性 双 采 样 电路 ,这 种 电路 能 有 效 抑 制 由 于 器 
件 失 配 而 引起 的 像素 固定 模式 噪声 和 消除 复位 噪声 ; 外 采用 工业 标准 的 5V 和 3.3V 电源 ,淘汰 了 CCD 
所 需 的 复杂 昂贵 的 非 标准 电源 电压 。 

具体 来 说 ,CCD 和 CMOS 的 发 展 趋势 如 下 : 

1. CCD 器 件 的 发 展 趋势 

经 过 30 多 年 的 发 展 ,CCD 图 像 传感器 从 最 初 的 8 像 元 移 位 寄存 器 发 展 至 今 已 具有 数 百 万 至 上 千 
万 像 元 。 由 于 CCD 具有 很 大 的 潜在 市 场 和 广阔 的 应 用 前 景 ,因此 近年 来 国际 上 在 这 方面 的 研究 工作 进 
行 的 相当 活跃 。 近 些 年 出 现 了 超级 CCD 技术 (Super CCD)、X3CCD( 多 层 感 色 CCD) 技 术 和 四 色 滤 光 
CCD 技术 等 。 从 CCD 的 技术 发 展 趋势 来 看 ,主要 有 以 下 几 个 方向 : 

(1) 高 分 辩 率 。CCD 像 元 数 已 从 100 万 提高 到 了 4000 万 像 元 以 上 ,大 面 阵 、 小 像 元 的 CCD 摄像 机 
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层出不穷 。 

(2) 高 速度 。 在 某 些 特殊 的 高 速 瞬 态 成 像 场 合 , 要 求 CCD 具有 更 高 的 工作 速度 和 灵敏 度 。CCD 的 
频率 特性 受 电荷 转移 速度 的 限制 ,时钟 脉冲 电压 变化 太 大 ,电荷 来 不 及 完全 转移 ,致使 转移 效率 大 幅度 
降低 。 为 保证 器 件 具 有 较 高 转移 效率 ,时 钟 电 压 变 化 必须 有 一 个 上 限 频 率 , 即 CCD 的 最 高 工作 频率 。 
因此 ,提高 电荷 转移 效率 和 提高 器 件 频率 特性 是 提高 CCD 质量 的 关键 。 

(3) 微型 . 超 小 型 化 。 微 型 . 超 小 型 化 CCD 的 发 展 是 CCD 技术 向 各 个 领域 渗透 的 关键 。 随 着 国防 
科技 .生物 医学 工程 . 显 微 科 学 的 发 展 , 十 分 需要 超 小 型 化 的 CCD 传感器 。 

(4) 新 型 器 件 结构 。 为 提高 CCD 像 传 感 器 的 性 能 ,扩大 其 使 用 范围 ,就 需要 不 断 地 研究 新 的 器 件 
结构 和 信号 采集 .处 理 方 法 ,以 便 赋 子 CCD 图 像 传 感 硕 更 踢 的 功能 。 在 需 件 结构 方面 ,有 帧 内 线 转移 
CCD(FIT CCD) .虚像 CCD(VP CCD) 、 亚 电子 噪声 CCD(NSE CCD) 、TDI-CCD( 即 时 间 延 迟 积 
CD) EMCCD( 电 子 倍 增 CCD) 等 。 

(5) 微 光 CCD。 由 于 夜空 的 月 光 和 星光 辐射 主要 是 可 见 光 和 近 红 外 光 , 其 波段 正好 在 硅 CCD 的 响 
应 范围 ,因此 CCD 刚 一 诞生 ,美国 以 TI 仙 童 为 代表 的 一 些 公 司 就 开始 研制 微 光 CCD ,如 增强 型 CCD 
(ICCD)。 目前 的 微 光 CCD 最 低 照 度 可 达 10“1x, 分 辩 率 优 于 510TVL。 

(6) 多 光谱 CCD 器 件 。 除 可 见 光 CCD 以 外 ,红外 及 微 光 CCD 技术 也 已 得 到 应 用 。 正 在 研究 的 X 
射线 CCD .紫外 CCD 和 多 光谱 红外 CCD 等 ,都 将 拓展 CCD 的 应 用 领域 。 

2. CMOS 器 件 的 发 展 趋势 

CMOS 图 像 传 感 器 的 研究 热点 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 多 功能 、 智 能 化 。 传 统 的 图 像 传 感 器 仅 局 限于 获取 被 摄 对 象 的 图 像 ,而 对 图 像 的 传输 和 处 理 需 
要 单独 的 硬件 和 软件 来 完成 。 由 于 CMOS 图 像 传 感 器 在 系统 集成 上 的 优点 ,可 以 从 系统 级 水 平 来 设计 
芯片 。 如 可 以 在 芯片 内 集成 相应 的 功能 部 件 应 用 于 特定 领域 ,如 某 公 司 开 发 的 高 质量 手机 用 摄像 机 ,内 
部 集成 了 ISP(Image Signal Processing) ,并 整合 了 JPEG 图 像 压 缩 功 能 。 也 可 以 从 通用 角度 考虑 ,在 芯 
片 内 部 集成 通用 微 处 理 器 。 为 了 消除 数字 图 像 传输 的 瓶颈 ,还 可 以 将 高 速 图 像 传 输 技术 集成 到 同一 块 
芯片 上 ,形成 片上 系统 型 数字 相机 和 智能 CMOS 图 像 传 感 器 。 男 外 ,在 新 的 图 像 处 理 算法 、 体 系 结构 、 
电路 设计 以 及 单 片 PDC(Programmable Digital Camera) 的 人 研究 方面 也 取得 了 一 些 令 人 瞩目 的 成 果 。 

(2) 高 帧 速率 。 由 于 CMOS 图 像 传感器 具有 访问 灵活 的 优点 ,所 以 可 以 通过 只 读 出 感光 面 上 感 兴 
趣 的 很 小 区 域 来 提高 帧 速率 。 同 时 ,CMOS 图 像 传感器 本 身 在 动态 范围 和 光敏 感度 上 的 提高 也 有 利于 
帧 速率 的 提高 。 

(3) 宽 动 态 范围 。 有 研究 将 用 于 CCD 的 自 适应 敏感 技术 用 于 CMOS 传感器 中 ,使 CMOS 传感器 
的 整个 动态 范围 可 达 84dB 以 上 ,并 在 芯片 上 进行 了 实验 ,还 致力 于 将 CCD 的 工作 模式 用 于 CMOS 图 
像 传 感 器 中 。 

(4) 高 分 辨 率 。CMOS 图 像 传感器 最 高 分 辩 率 已 达 3170 像素 X2120 像素 ( 约 616 万 像素 ) 以上。 

(5) 低 噪 声 技术 。 用 于 科学 研究 的 高 性 能 CCD 能 达到 的 噪声 水 平 为 3 一 5 个 电子 ,而 CMOS 图 像 
传感器 则 为 300 一 500 个 电子 。 有 实验 室 采 用 APS 技术 的 图 像 传 感 器 能 达到 14 个 电子 。 

(6) 模块 化 、 低 功 耗 。 由 于 CMOS 图 像 传 感 器 便于 小 型 化 和 系统 集成 ,所 以 可 以 根据 特定 的 应 用 场 
合 ,将 相关 的 功能 集成 在 一 起 ,并 通过 优化 设计 进一步 降低 功 耗 。 

总 之 ,CMOS 图 像 传感器 正在 向 高 灵敏 度 、 高 分 辨 率 、 高 动态 范围 .集成 化 ,数字 化 和 智能 化 的 “ 片 
上 相机 ?解决 方案 方 癌 发 展 。 芯 片 加 工 工艺 不 断 发 展 , 从 0. 5pym 一 0. 35pm-~>0. 25pxm-~0. 18pm, 接 口 电 
压 也 在 不 断 降低 ,从 5V 一 3. 3V 一 2. 5V/3.3V 一 1. 8V/3. 3V。 研 究 人 员 致 力 于 提高 CMOS 图 像 传 感 器 
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的 综合 性 能 ,缩小 单元 尺寸 ,调整 CMOS 工艺 参数 ,将 数字 信号 处 理 电路 图像 奈 缩 和 通信 等 电路 集成 
在 一 起 ,并 制作 滤 色 片 和 微 透镜 阵列 ,以 实现 低 成 本 、 低 功 耗 、 低 噪声 和 高 度 集 成 的 单 芯片 成 像 微 系统 。 
随 着 数字 电视 和 可 视 通 信 产 品 的 增加 ,CMOS 图 像 传 感 器 的 应 用 前 景 一 定 会 更 加 广阔 。 


6.5 CCD 摄像 机 分 类 与 例 示 


从 不 同 的 角度 ,CCD 摄像 机 有 不 同 的 分 类 ,这 里 仅 对 其 简要 介绍 ,并 进行 具体 例 示 。 


6.5.1 CCD 摄像 机 分 类 


一 般 来 说 ,CCD 摄像 器 件 按 结构 可 分 为 线 阵 CCD 和 面 阵 CCD, 按 光谱 可 分 为 可 见 光 CCD 红外 
CCD、X 光 CCD 和 紫外 CCD。 可 见 光 CCD 又 可 分 为 黑 日 CCD、 彩 色 CCD 和 微 光 CCD。 在 不 同 领域 中 
有 不 同 的 分 类 方法 ,下 面 主要 以 安防 领域 中 的 应 用 为 例 进行 分 类 。 

1) 按 成 像 色彩 划分 

按 成 像 色 彩 分 为 : 

(1) 彩色 摄像 机 : 适用 于 景物 细部 辨别 ,如 辨别 衣着 或 景物 的 颜色 。 因 有 颜色 而 使 信息 量 增 大 , 信 
息 量 一 般 认 为 是 黑白 摄像 机 的 10 倍 以 上 。 

(2) 黑白 摄像 机 : 适用 于 光线 不 足 地 区 及 夜间 无 法 安装 照明 设备 的 地 区 。 在 仅 监 视 景 物 的 位 置 或 
移动 时 ,可 选用 分 辨 率 通 常 高 于 彩色 摄像 机 的 黑白 摄像 机 。 

2) 按 摄 像 机 分 辩 率 划分 

按 摄像 机 分 辩 率 分 为 : 

(1) 影像 在 25 万 像素 左右 .彩色 分 辩 率 为 330 一 420 线 、 黑 白 分 辨 率 380 一 450 线 左右 的 低档 型 。 

(2) 影像 在 38 万 像素 以 上 ,彩色 分 辩 率 大 于 或 等 于 480 线 , 黑 日 分 辨 率 600 线 以 上 的 中 高 档 型 。 

3) 按 摄像 机 灵敏 度 划 分 

按 摄像 机 灵敏 度 分 为 : 

(1) 普通 型 : 正常 工作 所 需 照度 为 1 一 31x。 

(2) 月 光 型 : 正常 工作 所 需 照 度 为 0. 11x 左右 。 

(3) 星光 型 : 正常 工作 所 需 照 度 为 0.01lx 以 下 。 

(4) 红外 照明 型 : 原则 上 可 以 为 零 照 度 ,采用 红外 光源 成 像 。 

参考 环境 照度 如 表 6.6 所 示 。 


表 6.6 参考 环境 照度 


环 境 有 照度 /]x 
夏 日 阳光 下 100 000 
了 明天 室外 10 000 
电视 台 演 播 室 1000 
距 60W 台灯 60cm 桌面 300 
室内 日 光 灯 100 
黄昏 室内 10 
20cm 处 烛光 10~15 


夜间 路 灯 0.1 
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4) 按 摄像 组 件 的 CCD 靶 面 的 大 小 划分 

按 摄 像 组 件 的 CCD 靶 面 的 大 小 分 为 : 

(1) lin, 靶 面 尺 十 为 12. 7rmmX9.6mm, 对 角 线 16mm。 
(2) 2/3in , 靶 面 尺寸 为 8.8mmX6.6mm, 对 角 线 11mm。 
(3) 1/2in, 靶 面 尺 十 为 6.4mmXx4.8mm, 对 角 线 8mm 。 
(4) 1/3in,; 轰 面 尺寸 为 4. 8mmX3.6mm, 对 角 线 6mm 。 
(5) 1/4in, 靶 面 尺寸 为 3.2mmX2.4mm, 对 角 线 4mm 。 
5) 按 电 源 频率 划分 

(1) 欧洲 标准 (50Hz) : 彩色 PAL ,黑白 CCIR 。 

(2) 美国 标准 (60Hz) : 彩色 NTSC, 黑 日 EIA。 

6) 按 外 形 样式 划分 

按 外 形 样 式 分 为 : 

(1) 传统 标准 型 : 枪 型 。 

(2) 机 板 型 : 鱼 眼 、 针 孔 镜 头 。 

(3) 伪装 型 : 半球 型 .灯饰 型 和 侦 烟 型 等 。 

(4) 子弹 型 。 

(5) 简单 型 (机 板 型 加 铁 元 )。 

(6) 一 体型 : 一 体 机 、 红 外 线 型 。 

7) 按 制 程 划 分 

按 制程 分 为 : 

(1) ANALOG: 模拟 信号 处 理 。 

(2) ASP: 半数 字 信 和 号 处 理 。 

(3) 数字 信号 处 理 ( 如 DSP)。 

8) 按 电源 系统 划分 

按 电源 系统 分 为 : 
AC110V、AC220V、AC240V、AC24V 和 DC12V 等 。 

9) 按 同 步 系 统 划 分 

(1) 内 同步 。 

(2) 外 同步 : LINE LOCK、SYNC 同步 .VBS 同步 .HD 和 VD 同步 等 。 


6.5.2 ”CCD 摄像 机 例 示 


下 面 举 例 列 出 几 款 代表 性 的 CCD 摄像 机 产品 。 

1. 黑白 CCD 专用 摄像 机 

某 低 照 度 黑 白 CCD 摄像 机 ,使 用 1/3in 高 灵敏 芯片 (如 图 6.6 所 示 ), 对 300 一 1100nm 的 可 见 光 和 
非 可 见 光 具有 很 强 的 感应 能 力 , 在 5X10 :lx 照度 条 件 下 ,能 提供 清晰 可 辨 的 影像 , 当 外 界 有 红外 光 时 ， 
起 灵敏 度 可 降 为 01x, 能 实现 昼夜 监视 之 目的 。 

主要 技术 指标 : 
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图 像 传感器 : 1/3in HAD CCD; 

像 面 尺寸 : 4. 8mm(H)X 3.6(V)mnm; 

总 像素 数 : 795(H) X 596(V); 

有 效 像素 数 ; 752(H) X 582(V); 

电视 制式 : CCIR ; 

扫描 方式 : 隔行 扫描 ; 

最 低 照 度 : 0. 051xCF1. 2) ; 

AGC 范围 : 4 一 18dB; 

自动 电子 光圈 : (1/5)0~1/100 000s; 图 6.6 茶 低 照度 黑 日 CCD 
背光 补偿 (BLG)， ON:; 摄像 机 闪 片 
水 平分 辩 率 : 宇 550TVL; 

同步 方式 : 内 同步 或 行 / 场 同 步 ; 

信 噪 比 : 三 55dB; 

灰 度 等 级 : 三 9 级 (标准 测试 卡 ); 

伽 马 校正 : ] ; 

输出 视频 信号 幅度 : 1.0 士 0.1 V,,(750 不 平衡 负载 ) ; 

工作 温度 : 一 40 一 十 55?C ; 

存储 温度 : 一 50 一 十 70?C ; 

工作 电压 : DC12V 土 10%DC5V 圭 0. 25V; 

外 形 尺寸 . 37mmX37mmX7mm( 单 板 )。 


2. 数码 彩色 3CCD 摄像 机 
某 型 3CCD 彩色 摄像 机 是 为 了 用 户 设 计 的 专用 产品 (如 图 6.7 所 示 ) ,采用 分 光 校 镜 和 3 片 CCD , 解 
决 了 水 平分 辩 率 不 够 的 问题 ,性 能 符合 用 户 的 特殊 要 求 , 已 应 用 于 诸多 领域 。 


图 6.7 某 型 3CCD 彩色 摄像 机 


主要 技术 指标 : 

图 像 传 感 器 : 1/3in IT/HAD CCD(3); 
像 面 尺寸 : 4.8mm(H) X3.6(V)mnm; 
总 像素 数 : 795(H) X 596(V); 

有 效 像 素数 : 752(H) X 582(V); 

电视 制式 : PAL:; 

扫描 方式 : 隅 行 扫描 ; 

最 低 照 度 : 4lx(F2); 


AGC 范围 : 0 一 24dB; 
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同步 方式 : 内 同步 /外 同步 可 选 , 外 同步 为 复合 视频 信号 1. 0V,,(750Q); 
手动 电子 快门 : OFF/STEP/VARIABLE/CCD IRIS 为 8.0~1/100 000s; 
日 电 平 模式 : 自动 ; 

痛 光 补 傍 : ON; 

水 平分 辩 率 : 宇 750TVL; 

信 噪 比 : 二 61dB; 

上 厌 度 等 级 : 三 9 级 (标准 测试 卡 ); 

伽 马 校正 : ] ; 

自动 光圈 控制 : 亮度 变化 信号 驱动 输出 ; 

工作 温度 : 一 40 一 十 60?C ; 

存储 温度 : 一 50 一 十 85C ; 

工作 电压 : DC 12V; 

外 形 尺 寸 . 128mmX 56mm X 50mm:; 

重量 : 370g。 


3. 基于 DSP 的 数码 彩色 CCD 摄像 机 
基于 DSP 的 某 型 数码 彩色 CCD 摄像 机 是 为 用 户 设 计 的 专用 产品 (如 图 6. 8 所 示 ), 其 性 能 符合 用 
户 的 特殊 要 求 , 已 应 用 于 诸多 领域 。 


(a) 正面 图 (b) 侧面 图 
图 6.8 基于 DSP 的 某 数码 彩色 CCD 摄像 机 


主要 技术 指标 : 

图 像 传 感 器 : 1/3in Exview CCD; 
镜头 接口 : 标准 C/S 接口 ; 

像 面 尺寸 : 4.8(H)mmX 3.6(V)mm; 
总 像素 数 : 795(H) X 596(V); 

有 效 像 素数 : 752(H) X582(V); 

电视 制式 : PLA-D; 

扫描 方式 : 隔行 扫描 ; 

最 低 照 度 : 0.01lx (F1. 2); 

AGC 范围 : 4 一 18dB; 

同步 方式 : 内 同步 /外 同步 可 选 , 外 同步 为 复合 视频 信号 1.0V,,(75Q); 


自动 电子 快门 : (1/50)~1/100 000s; 


246 去 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实用 技术 及 应 用 


水 平分 辩 率 : 二 480TVL; 

信 噪 比 : 三 55dB(AGC 18dB); 

上 灰 度 等 级 : 三 9 级 (标准 测试 卡 ); 

伽 马 校正 : 1( 机 内 改装 ); 

日 电 平 模式 : 自动 ; 

工作 温度 : 一 40 一 十 60C，; 

存储 温度 : 一 50 一 十 85C ; 

工作 电压 .电流 : DC12V 土 10% ,三 150mA; DC5V 土 10% ,三 200mA; 
外 形 尺 寸 . 45mmXx 44mm xX 44mm:; 

重量 : 85g。 


4. 可 见 光 可 控 变 焦 摄 像 机 

某 可 见 光 可 控 变 焦 摄 像 机 是 为 用 户 设 计 的 专用 产品 ,其 性 能 符合 用 户 提 出 的 特殊 指标 要 求 。 主 要 
特点 : 高 品质 的 图 像 质量 ; 为 用 户 设 计 的 专用 产品 ,其 性 能 符合 用 户 的 特殊 要 求 ; 100% 通 过 出 厂 检测 ， 
确保 产品 质量 ; 物镜 焦距 在 15 一 300mm 范围 内 连续 可 变 ; 电动 调 焦 ,在 最 长 焦 微调 焦 至 图 像 最 佳 状态 
后 ,整个 变 倍 过 程 中 图 像 都 清晰 ; 连续 变 倍 , 变 倍 同时 通过 RS-422 接口 实时 输出 焦距 值 。 


主要 技术 指标 : 

图 像 传 感 器 : 1/3in 黑白 CCD ,水 平分 辨 率 大 于 550TVL; 
视 场 : 18 "一 0. 9" (水 平方 向 ); 

物镜 焦距 : 15 一 300mm 连续 可 变 

焦距 输出 : 具有 实时 输出 焦距 功能 ; 

焦距 输出 精度 : 短 焦 二 2% ,长 焦 二 5%; 

图 像 畸 变 : ~<2%; 

变 们 时 视 轴 晃动 : <0. 3mrad; 

光 轴 与 图 像 中心 的 不 重合 度 : 二 4 像素 ; 

功能 : 自动 调 光 、 电 动 变 售 、 电 动 调 焦 ; 
最 低 可 用 照度 : 200 lx; 

输出 信号 制式 : CCIR 制式 全 电视 模拟 信号; 
通信 接口 : RS-422; 

状态 自 检 . 能 输出 整 机 工作 正常 与 否 信号; 
结构 尺寸 : 63. 5mmX109. 1mmX175mm; 


安装 底 基 准 面 与 光 轴 的 不 平行 度 : 
安装 板 上 侧面 与 光 轴 的 不 平行 度 : 


功 耗 : 

工作 电压 : 

重量 : 

MTEBF 

工作 温度 : 

存储 温度 : 

结构 尺寸 如 图 6. 9 所 示 。 


三 0. 5mrad; 

0. 5mrad; 

20W; 

22~29V DC; 

二 1. 5kg( 含 窗口 玻璃 ); 
宇 3000h:; 

40 ot 

80- 65 


401135 


125 土 0.15 
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图 6.9 某 可 见 光 可 控 变 焦 摄像 机 
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6.6 ”CCD 的 工程 技术 应 用 


CCD 在 许多 领域 有 广泛 的 应 用 ,这 里 对 其 举例 介绍 。 


6.6.1 CCD 的 七 个 主要 应 用 领域 


这 里 介绍 CCD 的 七 个 主要 应 用 领域 ,具体 如 下 。 

1. 小 型 化 黑白 、 彩 色 TV 摄像 机 

这 是 面 阵 CCD 应 用 最 广泛 的 领域 。 例 如 ,日 本 松下 CDT 型 超 小 型 CCD 彩色 摄像 机 ,直径 17mm， 
长 48mm ,使 用 超 小 型 镜头 ,重量 54g。 典 型 TV 用 IS( 图 像 传感器 ) 尺 寸 如 7mmX 9mm,480 像 元 X 380 
像 元 等 。 

2. 传真 通信 系统 

用 1024 一 2048 像 元 的 线 阵 CCD 作 传 真 机 ,可 在 不 到 1s 内 完成 A4 开 稿 件 的 扫描 。 

3. 光学 字符 识别 

IS 代替 人 有 眼 ,把 字符 变 成 电信 号 进行 数字 化 ,然后 用 计算 机 识别 。 

4. 广播 TV 

用 SSIS(Solid State Imaging Sensor, 固态 图 像 传 感 部 ) 代 蔡 光 导 摄 像 管 。1986 年 已 有 公司 推出 
140 万 像素 的 IS, 尺 寸 7mmX9mm, 比 当时 电视 图 像 信和 号 强 4 倍 以 上 。 

5. 工业 检测 与 自动 控制 

这 是 IS 应 用 量 很 大 的 一 个 领域 ,统称 机 器 视觉 应 用 。 

(1) 在 钢铁 .木材 .纺织 .粮食 .医药 和 机 械 等 领域 作 雪 件 尺 十 的 动态 检测 ,产品 质量 包装、 形状 识 
别 .表面 缺陷 或 粗糙 度 检 测 。 

(2) 在 自动 控制 方面 ,主要 作 计 算 机 获取 被 控 信 息 的 手段 。 

(3) 还 可 作 机 器 人 视觉 传感器 。 

6. 检测 与 摄像 

可 用 于 各 种 标本 分 析 ( 如 血细胞 分 析 仪 )、 眼 球 运动 检测 、X 射线 摄像 .胃镜 和 肠 镜 摄像 等 。 

7. 天 文 观 测 

天 文 观测 包括 : 中 天 文 摄 像 观 测 。 加 从 卫星 遥感 地 面 。 例 如 ,美国 用 5 个 2048 位 CCD 拼接 成 
10240 位 长 取代 125mm 宽 侦 察 胶 卷 , 作 地 球 卫星 传感器 。 鲜 航空 遥感 、. 卫 星 侦 察 。 例 如 ,1985 年 欧洲 空 
间 局 首次 在 SPOT 卫星 上 使 用 大 型 线 阵 CCD 扫 摘 ,地 面 分 辩 率 提高 到 10m。 

此 外 ,还 有 军事 上 的 应 用 : 微 光 夜 视 . 导弹 制导 .目标 跟 踪 和 军用 图 像 通 信 等 。 


6.6.2 尺寸 测量 


尺寸 测量 是 CCD 常见 的 一 类 应 用 。 

1. 微小 尺寸 的 检测 (10 一 5S00umy) 

1) 原理 

微小 尺寸 测量 原理 如 图 6. 10 所 示 。 

用 衍射 的 方法 对 细 丝 、. 狭 颖 .微小 位 移 和 微小 孔 等 进行 测量 ,如 图 6. 11 所 示 。 
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线 阵 CCD 时 钟 发 生 控 制 硕 
图 6.10 ”CCD 微小 尺寸 测量 原理 图 


当 满 足 远 场 条 件 Ld?/4 时 ,根据 夫 琅 和 费 衍射 公式 可 得 到 
d = KAIAV/sinb (6. 10) 
其 中 ,4d 为 细 丝 直径 ; K 为 暗 纹 周期 ( 开 王 十 1,2,3…); 4 为 激光 波长 ; 工 为 被 测 细 丝 到 IS 光敏 面 的 距 
离 ; 9 为 被 测 细 丝 到 第 KK 级 暗 纹 的 连 线 ,与 光线 主轴 的 夹 角 ; Xk 为 第 天 级 暗 纹 到 光 轴 的 距离 。 


6.11 衍射 法 测量 微小 尺寸 原理 图 


当 0 很 小 时 ( 即 工 足够 大 时 ) 
sin0 > tan0 = Xxk/L 
代入 式 (6. 10) 得 


- -xk (6. 11) 
其 中 ,S 为 暗 纹 周期 ,S$ 二 Xk/K 是 相等 的 , 则 测 细 丝 直径 d 转化 为 用 CCD 测 S 的 误差 分 析 : 
= AL 
AZ 一 专人 二 SA 二 AS (6. 12) 
由 于 激光 波长 误差 AA 很 小 (二 10 司 4) ,可 忽略 不 计 , 则 
A AL 
Ad = SAL + giAS (6. 13) 


“gg 5 X10 x 10™ 
根据 CCD 像 元 ,可 取 AS 二 10pm, 测 量 误差 为 


了 XL a 天 632. 8 X 10- 1000 X 10 X 10™ 
~ AL+WLAs= 4/AL + LASI= 632.8X10 /0.5 1000X10xX10 1- 
i | Ts ] 1. 265 | 1. 265 ] es 


丝 越 细 , 测 量 精度 越 高 (4 越 小 ,S 越 大 ) ,甚至 可 达到 Ad 二 10 jm。 
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2) S( 暗 纹 周期 ) 的 测量 方法 

暗 纹 周期 的 测量 示意 图 如 图 6. 12 所 示 。 

图 像 传 感 硕 IS 输出 的 视频 信号 经 放大 颖 A 放大 ,再 经 峰值 
保持 电路 PH 和 采样 保持 电路 S/H 处 理 , 变 成 方形 波 , 送 到 A/D 
转换 器 进行 逐 位 A/D 转换 ,最 后 读 人 计算 机 内 进行 数据 处 理 ， 
如 图 6. 13 所 示 。 判 断 并 确定 两 上 暗 纹 之 间 的 像 元 数 n,, 则 暗 纹 周 
期 S 二 n。。p (p 为 图 像 传 感 器 的 像 元 中 心 距 ), 代 入 式 (6. 11) 算 图 6.12 暗 纹 周期 的 测量 示意 图 
得 d。 


计 
算 
机 


| 


时 序 控制 


图 6.13 激光 测 微 装 置 电 路 框图 


2. 小 尺寸 的 检测 

小 尺寸 的 检测 是 指 待 测 物 体 可 与 光电 器 件 尺寸 相 比 拟 的 场合 。 
1) 原理 

小 尺寸 检测 原理 图 如 图 6. 14 所 示 。 


(6. 14) 
图 6.14 小 尺寸 检测 原理 图 
其 中 ,为 透镜 焦距 ; a 为 物 距 ; 5 为 像 距 ; 8 为 放大 倍率 ; n 为 像 元 数 ; p 为 像 元 间距 。 因 为 
二 = (6. 15) 
a b 和 
5b_ mw 
BE (6. 16) 


2) 信号 处 理 

光电 IS 中 被 物体 遮 住 和 受到 光照 部 分 的 光敏 单元 输出 有 着 显著 区 别 , 可 以 把 它们 的 输出 看 成 “07 
“12? 信 号。 通过 对 输出 为 “0 的 信号 进行 计数 , 即 可 测 出 物体 的 宽度 ,这 就 是 信号 的 二 值 化 处 理 。 

实际 应 用 时 , 物 像 边缘 明暗 交界 处 ,实际 光 强 是 连续 变化 的 ,而 不 是 理想 的 阶 跃 跳 变 ,要 解决 这 一 问 
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题 可 用 两 种 方法 : 比较 整形 法 ; @ 微 分 法 。 


3) 比较 整形 法 ( 即 阅 值 法 ) 
如 图 6. 15 和 图 6. 16 所 示 。 在 低 电 平 期 间 对 计数 脉冲 进行 计数 ,从 而 得 np。 


低 通 滤波 + 


参考 电 平 


计数 脉冲 
图 6.15 比较 整形 法 原理 图 


CCD 输 出 
1 
滤波 输出 和 | > a 
| 
| 
| 


比较 顷 输 出 | ] 
0 i 
! 7 个 脉冲 


| 
Ha 二 一 | 


图 6.16 比较 整形 法 信号 时 序 波形 图 


固定 阅 值 法 如 图 6. 17 所 示 。 


CCD 视 频 信号 二 值 化 信和 号 
+ to 
NE 


图 6.17 固定 阅 值 法 原理 图 


固定 国 值 法 是 将 CCD 输出 的 视频 信和 号 送 入 电压 比较 器 的 同 相 输 入 端 ,比较 器 的 反 相 输入 端 加 上 可 调 
的 电 平 就 构成 了 固定 阅 值 二 值 化 电路 。 当 CCD 视频 信号 电压 的 幅度 稍稍 大 于 国 值 电压 (电压 比较 器 的 反 
相 输入 端 电 压 ) 时 ,电压 比较 需 输 出 为 高 电 平 (为 数字 信号 ”17); 当 CCD 视频 信号 小 于 或 等 于 国 值 电压 时 ， 
电压 比较 器 输出 为 低 电 平 ( 为 数字 信和 号 “0”) 。CCD 视频 信和 号 经 电压 比较 器 后 输出 的 是 二 值 化 方 波 信和 号 。 

调节 国 值 电压 , 方 波 脉 冲 的 前 、 后 沿 将 发 生 移动 ,脉冲 宽度 发 生变 化 。 当 CCD 视频 信号 输出 含有 被 
测 物体 直径 的 信息 时 ,可 以 通过 适当 调节 阔 值 电压 获得 方 波 脉冲 宽度 与 被 测 物体 直径 的 精确 关系 。 这 
种 方法 常用 于 CCD 测 径 仪 中 。 

固定 国 值 法 要 求 国 值 电 压 稳定 ,光源 稳定 ,驱动 脉冲 稳定 ,对 系统 提出 的 要 求 较 高 。 浮 动 国 值 法 可 
以 殉 服 这 些 缺 点 。 浮 动 国 值 法 如 图 6. 18 所 示 。 
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CCD 
视频 信和 号 


图 6.18 浮动 国 值 法 原理 框图 


浮动 国 值 法 是 使 电压 比较 器 的 国 值 电 压 随 测量 系统 的 光源 或 随 CCD 输出 视频 信号 的 幅 值 浮动 。 
这 样 , 当 光 源 强 度 变化 引起 CCD 输出 视频 信号 起 伏 变化 时 ,可 以 通过 电路 将 光源 起 伏 或 CCD 视频 信号 
的 变化 反馈 到 冰 值 上 ,使 国 值 电 位 跟着 变化 ,从 而 使 方 波 脉冲 宽度 保持 基本 不 变 。 

4) 微分 法 

因为 被 测 对 象 边 沿 处 ,输出 脉冲 的 幅度 具有 最 大 变化 斜率 ,因此 , 若 对 低 通 滤波 信号 进行 微分 处 理 ， 
则 得 到 的 微分 脉冲 峰值 点 坐标 即 为 物 像 的 边沿 点 ,如 图 6. 19 所 示 。 


下 低 通 滤波 


视频 信和 号 


图 6.19 微分 法 原理 框图 


用 这 两 个 微分 脉冲 峰值 点 作为 计数 器 的 控制 信号 ,在 两 个 峰值 点 间 对 计数 脉冲 计数 , 即 可 测 出 物体 
宽度 ,如 图 6. 20 所 示 。 


滤波 后 
CCD 视 频 信号 


| | 
| 
0 八 | 
| 
而 八 八 t 
| | 
微分 工 t 
O | 
| | 
过 等 触发 [ 有 t 
二 值 化 信号 
.| ‘ 


图 6.20 微分 法 波形 图 


将 CCD 视频 输出 的 调幅 脉冲 信号 经 采样 保持 电路 或 低 通 滤 波 后 变 成 连续 的 视频 信号 (第 一 条 波 
形 ); 将 连续 的 视频 信号 经 过 微分 电路 工 微分 , 它 的 输出 是 视频 信号 的 变化 率 , 信 号 电压 的 最 大 值 对 应 于 
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视频 信号 边界 过 渡 区 变化 率 最 大 的 点 (A 点 、A' 点 )。 在 视频 信号 的 下 降 沿 产生 一 个 负 脉 冲 ,在 上 升 沿 
产生 一 个 正 脉 冲 ( 第 二 条 波形 ); 将 微分 工 输出 的 两 个 极 性 相反 的 脉冲 信号 送 给 取 绝 对 值 电 路 ,经 该 电 
路 将 微分 工 输出 的 信号 变 成 同 极 性 的 脉冲 信号 (第 三 条 波形 ) ,信号 的 幅 值 点 对 应 于 边界 特征 点 ; 将 同 
极 性 的 脉冲 信号 送 入 微分 电路 开 再 次 微分 获得 对 应 绝对 值 最 大 处 的 过 零 信 号 (第 四 条 波形 ); 过 零 信 和 号 
再 经 过 零 触 发 器 ,输出 两 个 下 降 边沿 对 应 于 过 零点 的 脉冲 信号 (第 五 条 波形 ); 用 这 两 个 信号 的 下 降 沿 
去 触发 一 个 触发 器 , 便 可 获得 视频 信和 号 起 始 和 终止 边界 特征 的 方 波 脉冲 及 二 值 化 信号 (第 六 条 波形 ) 。 
其 脉冲 宽度 为 图 像 AA 间 的 宽度 。 

这 套 方法 可 由 硬件 电路 完成 ,也 可 由 数字 信号 处 理 方法 软件 完成 (数字 信号 处 理 : CCD 直接 进行 
A/D 同步 采样 ,再 用 计算 机 对 数字 处 理 , 省 去 了 滤波 及 以 后 的 环节 )。 

5) 实例 

测量 : 钢珠 直径 ,小 轴承 内 外 径 ,小 轴 径 、 孔 径 , 小 玻璃 管 直径 ,微小 位 移 及 机 械 振 动 等 。 

3. 大 尺寸 检测 (或 高 精度 工件 检测 ) 

对 于 大 尺寸 工件 或 测量 精度 要 求 高 的 工件 ,可 采用 “双眼 ”系统 检测 物体 的 两 个 边沿 视 场 ,如 
图 6.21 所 示 。 这 样 ,可 用 较 低 位 数 的 传感器 ,达到 较 高 的 测量 精度 。 


0 (6. 17) 


WNNNNUNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 
左 误差 LL 公称 尺寸 Lo 


无 误差 位 置 
图 6.21 高 精度 “双眼 ”工件 检测 示意 图 
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单个 像 元 代表 的 实际 尺寸 LL/np 二 1/B, 当 工 L 很 大 时 ,成 缩小 的 像 (8 二 1), 且 Li 越 大 , 则 每 个 像 元 
代表 的 实际 尺寸 也 越 大 ,精度 就 差 。 分 辩 率 R= 二 P/B(P 为 像 元 中 心 距 ) ,Li( 或 Lx) 二 nR。 
缩小 视 场 (只 测 Li 或 Lx), 可 提高 B, 增 大 分 辨 率 民 ,提高 精度 。 考 虑 钢板 水 平 偏转 9, 用 CCD3 测 出 2。 
0 = arctan(b/a) (6.18) 
钢板 宽度 : 
L 一 (上 L 十 志 十 志 x)cosO (6.19) 
【 例 6.1】 阁 L= 二 1700mm,0 二 5°, 求 不 考虑 角度 误差 9 时 的 测量 误差 。 
解 : C= 二 L/cos9 二 1700/cos5" 二 1706. 49mm, 则 AL 一 C 一 二 一 6. 49mm。 可 见 不 考 虑 角度 误差 是 不 能 
准确 测量 的 。 
【 例 6.2】 在 AL 王 1mm, 求 角度 误差 0。 
解 : cos0 二 L/(L 十 AL) 二 1700/1701,0 二 1. 96"。 


6.6.3 工件 表面 质量 检测 (粗糙 度 .伤痕 污垢 ) 


工件 表面 质量 检测 是 CCD 的 另 一 类 常见 应 用 。 
1. CCD 采集 系统 原理 
工件 表面 质量 检测 原理 图 如 图 6. 22 所 示 。 


伤痕 、 污 垢 、 微 观 不 平 


图 像 处 理 程序 


图 6.22 工件 表面 质量 检测 原理 图 


工件 粗糙 度 是 它 的 微观 不 平 度 的 表现 ,各 种 等 级 的 粗糙 度 对 光源 的 反射 强度 是 不 同 的 ,根据 这 种 差 
别 ,可 用 计算 机 处 理 得 到 粗糙 度 的 等 级 。 
伤痕 或 污垢 表现 为 工件 表面 的 局 部 与 其 周围 的 CCD 输出 幅 值 具有 差别 。 采 用 面 阵 CCD 采样 , 利 
用 计算 机 进行 图 像 处 理 可 得 到 伤痕 或 污 拍 的 大 小 。 
以 上 方法 偏重 软件 ,把 比较 、 校 正和 显示 等 硬件 环节 给 省 去 了 。 
2. 工件 表面 质量 检测 一 一 光 切 显微镜 原理 
工件 表面 质量 检测 一 一 光 切 显微镜 原理 如 图 6. 23 所 示 。 
测量 方法 如 图 6. 24 所 示 。 
工件 粗糙 度 ( 轮 廓 最 大 高 度 Ry) 实 际 峰 谷 高 由 五 计算 : 
H= SS'cos45 = SS hh (6. 20) 
V2 BV2 
其 中 ,8 为 物镜 放大 率 。 用 CCD 测 得 有 ,可 得 粗 烟 度 互 。 
【 例 6.3】〗 光洁 度 V14 相当 于 粗糙 度 Ry ,Rz 0. 05( 单 位 : um), 即 及 =0.05pm, 如 图 6. 25 所 示 , 求 
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图 6.23 工件 表面 质量 检测 光 切 显微镜 原理 图 
物镜 倍率 。 
解 : 若 CCD 像 元 尺寸 天 15pm 一 关 , 则 物镜 倍率 为 
万 15 
一 一 — 212. 2 
HV2 0.05V2 
h=aa! 
I 
纹理 方向 
CCD 视 场 
图 6.24 测量 示意 框图 图 6.25 某 工件 图 


6.7 CCD 图 像 传 感 器 在 微 光 电视 和 紫外 成 像 系 统 中 的 应 用 


CCD 图 像 传 感 右 在 多 类 成 像 系统 中 有 重要 应 用 ,这 里 介绍 在 微 光 电视 和 紫外 成 像 系 统 中 的 应 用 。 


6.7.1 CCD 图 像 传 感 器 在 微 光 电视 系统 中 的 应 用 


近 30 年 来 ,CCD 图 像 传 感 硕 的 研究 取得 了 尺 人 的 进展 , 它 已 经 从 最 初 简单 的 8 像 元 移 位 寄存 角 发 
展 至 具有 数 百 万 至 上 千 万 像 元 。 随 着 观察 距离 的 增加 和 要 求 在 更 低 照 度 下 进行 观察 ,对 微 光 电视 系统 
的 要 求 越 来 越 高 ,因此 必须 研制 新 的 高 灵敏 度 . 低 噪声 的 摄像 硕 件 。CCD 图 像 传 感 项 灵敏 度 高 和 低 光 
照 成 像 质量 好 的 优点 正好 迎合 了 微 光 电视 系统 这 一 发 展 趋 势 。 作 为 新 一 代 微 光 成 像 需 件 ,CCD 图 像 传 
感 需 在 微 光 电视 系统 中 发 挥 春 关键 的 作用 。 
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1. CCD 微 光 电视 系统 的 组 成 
CCD 微 光 电视 系统 的 组 成 如 图 6. 26 所 示 。 


图 6.26 ”CCD 微 光电 视 系 统 组 成 结构 图 


2. 像 增强 器 与 CCD 的 耦合 

现在 ,单独 的 高 灵敏 度 CCD 器件 虽然 可 以 在 低 照 度 环境 下 工作 ,但 要 将 CCD 单独 应 用 于 微 光 电视 
系统 还 不 可 能 。 因 此 ,可 以 将 微 光 像 增 强 器 与 CCD 进行 耦合 ,让 光子 在 到 达 CCD 器 件 之 前 使 光子 先 得 
到 增益 。 微 光 像 增强 器 与 CCD 的 耦合 方式 有 以 下 3 种 。 

1) 光纤 光 锥 耦合 方式 

光纤 光 锥 也 是 一 种 光纤 传 像 器 件 , 它 一 头 大 , 另 一 头 小 ,利用 纤维 光学 传 像 原理 ,可 将 微 光 管 光 纤 面 
板 获 光 屏 ( 通 销 ,有 效 孔 径 下 为 18mm、 25mm 或 30mm) 的 输出 经 增强 的 图 像 耦 合 到 CCD 光敏 面 ( 对 角 
线 尺 寸 通常 是 12.7mm 或 16. 9mm) 上 ,从 而 可 达到 微 光 摄像 的 目的 ,如 图 6.27 所 示 。 


透镜 锥 形 纤 维 永 


图 6.27 光纤 光 锥 耦合 方式 结构 图 


这 种 耦合 方式 的 优点 是 荧光 屏 光 能 的 利用 率 较 高 ,理想 情况 下 , 仅 受 限于 光纤 光 锥 的 漫 射 透 过 率 
( 主 60%)。 缺 点 是 需要 带 光 纤 面板 输入 窗 的 CCD; 对 于 背 照明 模式 CCD 的 光纤 耦合 ,有 离 焦 和 MTF 
下 降 的 问题 。 此 外 ,光纤 面板 、 光 锥 和 CCD 均 为 若干 个 像素 单元 阵列 的 离散 式 成 像 元 件 ,因而 ,三 阵列 
间 的 几何 对 准 损 失 和 光纤 元 件 本 身 的 疫病 对 最 终 成 像 质量 的 影响 等 都 是 值得 认真 考虑 并 需 严 格 对 待 的 
问题 。 

2) 中 继 透 镜 耦 合 方式 

采用 中 继 透 镜 也 可 将 微 光 管 的 输出 图 像 耦 合 到 CCD 输入 面 上 ,其 优点 是 调 焦 容 易 ,成 像 清 晰 ,对 正 


面 照明 和 背面 照明 的 CCD 均 可 适用 ; 缺点 是 光 能 利用 率 低 ( 夺 10%), 仪 器 尺寸 稍 大 ,系统 杂 光 干扰 问 


3) 电子 艇 击 式 CCD( 即 EBCCD 方式 ) 

前 两 种 耦合 方式 的 共同 缺点 是 微 光 摄 像 的 总 体 光 量子 探测 效率 及 亮度 增益 损失 较 大 ,加 之 荧光 屏 
发 光 过 程 中 的 附加 噪声 ,使 系统 的 信 品 比特 性 不 其 理想。 为 此 ,人 们 发 明了 电子 盘 击 CCD(Electron 
Bombardment CCD,EBCCD) , 即 把 CCD 做 在 微 光 管 中 , 代 蔡 原 有 的 菊 光 屏 ,在 额定 工作 电压 下 ,来自 光 
阴极 的 ( 光 ) 电 子 直接 艇 击 CCD。 实 验 表 明 , 每 3. 5eV 的 电子 就 可 在 CCD 势 阱 中 产生 一 个 电子 - 空 穴 
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对 ; 10kV 工作 电压 下 ,增益 达 2857 倍 。 如 果 采 用 缩小 倍率 电子 光学 倒 像 管 ( 如 倍率 mm 二 0.33), 则 可 进 
一 步 获 得 10 倍 的 附加 增益 . 即 EBCCD 的 光 了 于 -电荷 增益 可 达 10 以 上 ; 而 且 , 精 心 设 计 、 加工 、 装 调 的 
电子 光学 系统 ,可 以 获得 较 前 两 种 耦合 方式 更 高 的 MTF 和 分 辩 率 特性 ,无效 光 屏 附加 噪声 。 因 此 ,如 
果 选 用 噪声 较 低 的 DFGA-CCDCDFGA,Distributed Floating Gate Amplifier ,分 布 式 浮 栅 放 大 器 ) 并 人 
7 一 0. 33 的 缩小 倍率 到 像 管 中 ,有 望 实现 景物 照度 过 2X10 "lx 光量 子 噪声 受 限 条 件 下 的 微 光 电视 
摄像 。 

微 光 电视 系统 的 核心 部 件 是 像 增 强 器 与 CCD 需 件 的 耦合 。 中 继 透 镜 耦 合 方式 的 耦合 效率 低 , 较 少 
采用 。 光 纤 光 锥 耦合 方式 适用 于 小 成 像 面 CCD。 

耦合 CCD 器 件 的 性 能 由 像 增 强 器 和 CCD 两 者 决定 ,光谱 啊 应 和 信 噪 比 取决 于 前 者 , 暗 电流 、 惰 性 、 
分 辩 率 取决 于 后 者 ,灵敏度 则 与 两 者 有 关 。 


6.7.2 CCD 图像 传感器 在 紫外 成 像 系 统 中 的 应 用 


紫外 成 像 系 统 的 组 成 结构 图 与 CCD 微 光电 视 系 统 组 成 结构 图 ( 见 图 6. 26) 相 似 , 只 不 过 相应 采用 
紫外 物镜 、 紫 外 像 增强 器 、 紫 外 ICCD(Intensified CCD ,增强 CCD) 或 紫外 ICMOS(Intensified CMOS, 增 
强 CMOS) ,另外 增加 日 盲 紫外 滤 光 片 。 像 增强 器 与 CCD 的 耦合 方式 一 般 有 光纤 光 锥 耦合 直接 耦合 和 
镜头 耦合 。 读 出 帧 频 (f/s) 从 25f/s 可 到 1000f/s ,甚至 更 大 。 

紫外 线 的 波长 范围 是 40 一 400nm, 太 阳光 中 也 含 紫 外 线 , 但 由 于 地 球 的 臭氧 层 吸 收 了 部 分 波长 的 紫 
外 线 ,实际 上 辐射 到 地 面 上 的 太阳 紫外 线 波 长 大 都 在 300nm 以 上 , 低 于 300nm 的 波长 区 间 被 称 为 日 讶 
区 。 利 用 这 一 特性 ,紫外 成 像 系 统 在 电力 故障 检测 等 方面 具有 重要 应 用 。 

在 高 压 设备 电离 放电 时 ,根据 电场 强度 (或 高 压 差 ) 的 不 同 , 会 产生 电 尝 、 闪 络 或 电弧 。 电 高 过 程 中 ， 
空气 中 的 电子 不 断 获 得 和 释放 能 量 。 当 电子 释放 能 量 即 放电 时 ,会 辐射 出 光波 和 声波 ,还 有 具 氧 、 紫 外 
线 和 微量 的 硝酸 等 。 紫 外 成 像 系 统 , 就 是 利用 特殊 的 仪器 接收 放电 产生 的 紫外 线 信号 ,经 处 理 后 成 像 并 
可 与 可 见 光 图 像 欠 加 ,达到 确定 电 尝 的 位 置 和 强度 的 目的 ,从 而 为 进一步 评价 设备 的 运行 情况 提供 

紫外 成 像 系 统 利 用 紫外 线束 分 离 器 将 输入 的 影像 分 离 成 两 个 部 分 。 它 用 日 盲 光 滤 光 器 过 滤 掉 太阳 
光 , 并 将 第 一 部 分 的 影像 传送 到 一 个 影像 放大 器 上 ,因为 电 尝 放电 会 发 射出 230 一 405nm 的 紫外 线 , 而 
紫外 光 滤 波 器 的 工作 范围 为 240 一 280nm ,这 个 比较 罕 的 波长 范围 内 产生 的 影像 信号 也 比较 微弱 (因为 
电 尝 信号 只 包括 很 少 的 光子 ) ,因此 影像 放大 器 的 工作 是 将 微弱 的 影像 信号 变 成 可 视 的 影像 。 因 没有 太 
阳光 辐射 的 影响 ,可 以 得 到 高 清晰 的 图 像 。 影 像 放 大 器 将 紫外 光影 像 发 送 到 一 个 装 有 CCD 的 装置 中 ， 
而 同时 被 探测 目标 的 影像 被 发 送 到 第 二 个 标准 的 视频 CCD 装置 中 ,经 过 特殊 的 影像 处 理工 艺 将 两 个 影 
像 琶 加 起 来 ,最 后 生成 显示 绝缘 子 ,导线 或 其 他 输电 线路 元 件 及 其 电 晕 的 图 像 。 

由 于 电 尝 一 般 在 正弦 波 的 波峰 或 波 谷 产生 , 旦 高 压 设备 的 电 尝 在 放电 初期 总 是 不 连续 、 瞬 间 即 逝 
的 ,紫外 成 像 系 统 根 据 电 尝 的 这 个 特性 ,在 观测 电 尝 时 ,有 两 种 模式 供 选择 。 一 种 是 活动 模式 ,实时 观察 
设备 的 放电 情况 ,并 实时 显示 一 个 与 一 定 区 域内 紫外 线 光 子 总 量 成 比例 关系 的 数值 ,便于 定量 分 析 和 比 
较 分 析 。 男 一 种 是 集成 模式 ,将 一 定时 间 区 域内 (该 区 域 长 短 可 调 ) 的 紫外 线 光 子 显 示 并 保留 在 屏幕 上 ， 
按照 先进 先 出 和 动态 平均 的 算法 实时 更 新 。 该 模式 下 若 正 确 调节 仪器 ,可 清楚 地 看 到 设备 放电 区 域 的 
形状 和 大 小 。 

实践 表明 ,紫外 成 像 系 统 能 有 效 、 直 观 地 观测 到 高 压 设备 放电 的 情况 ,为 故障 检测 提供 了 新 的 诊断 
手段 , 且 发 展 到 了 可 在 白天 进行 检测 的 水 平 ,技术 上 完全 可 以 达到 观察 放电 的 目的 。 紫 外 成 像 系统 还 可 
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与 红外 成 像 系 统 互补 ,紫外 检测 放电 异常 ,红外 检测 发 热 异 常 ,原理 不 同 ,各 日 具有 不 可 互 蔡 的 优点 , 检 
测 目 的 、 应 用 方法 也 各 具 特 性 。 这 两 项 技术 的 结合 应 用 ,将 会 增强 高 压 设备 故障 点 的 全 面 检测 能 力 , 极 
大 地 完善 电力 系统 的 故障 检测 系统 。 融 合 CCD(CMOS) 的 紫外 成 像 系 统 在 高 压 设备 故障 检测 中 的 应 用 
还 有 更 多 有 待 拓展。 值得 一 提 的 是 ,紫外 成 像 系统 在 导弹 紫外 告警 .紫外 制导 和 紫外 成 像 辅助 导航 等 军 
事 方面 也 有 许多 应 用 。 


6.7.3 和 存在 的 问题 及 解决 未 径 


从 成 像 的 要 求 考 虑 ,最 主要 的 是 要 提高 器 件 的 信 品 比 。 为 此 应 降低 器 件 品 声 ( 即 减少 噪声 电子 数 ) 
和 提高 信号 处 理 能 力 ( 即 增加 信号 电子 的 数量 ) ,可 以 采用 致 冷 CCD 和 EBCCD 两 种 方法 。 其 主要 目的 
是 在 输出 信 噪 比 为 1 时 尽 可 能 减少 成 像 所 需 的 光 通 量 。 

满足 电视 要 求 50 一 60f/s(f/s 为 帧 / 秒 ) 的 CCD 在 室温 下 有 明显 的 暗 电流 , 它 将 使 噪声 电 平 增加 。 
在 消除 暗 电流 尖峰 的 情况 下 , 暗 电流 分 布 的 不 均匀 也 会 在 输入 光 能 减少 时 产生 一 种 噪声 的 “固定 图 形 ”。 
此 外 ,在 高 帧 频 工 作 时 ,还 不 希望 减少 每 个 像 元 信号 的 利用 率 。 器 件 致 冷 会 使 硅 中 的 暗 电流 明显 改善 。 
每 冷却 8 尼 品 声 将 下 降 一 半 。 用 普通 电气 致 冷 到 一 20 一 一 40 色 时 , 暗 电流 是 室温 下 的 1% 一 1%o ,但 这 时 
的 其 他 噪声 就 变 得 很 突出 了 。 

尽管 CCD 图 像 传感器 至 今 被 公认 为 低 照 度 成 像 最 有 前 景 的 器 件 , 尤 其 在 小 信号 的 情况 下 ,对 低 照 
度 成 像 系 统 电荷 转移 效率 不 是 主要 限制 ,主要 限制 还 是 输出 放大 器 和 低 噪 声 输出 检测 器 ,因此 ,必须 了 
解 成 像 的 低 噪 声 检 测 情 况 。 配 合 致 冷 ,采用 浮 置 栅 放 大 器 的 低 噪 声 输 出 ,CCD 的 检测 效果 将 更 为 理想 。 


6.8 高 灵敏 度 CCD 光电 信号 检测 系统 设计 示例 


图 像 传 感 右 的 发 展 极为 迅速 ,采用 CCD 图 像 传 感 咒 设计 光谱 仪 ,使 得 光谱 仪 具 有 测量 快速 ,没有 运 
动 部 件 、 体 积 小 .重量 轻 和 使 用 方便 等 一 系列 突出 的 优点 ,是 光谱 仪 等 检测 仪 硕 的 发 展 方向 。 

光谱 光电 检测 系统 对 CCD 输出 信号 处 理 的 目的 就 是 尽 可 能 地 消除 各 种 噪声 和 干扰 ,并 尽量 减少 有 
效 信号 细节 的 损失 ,保证 输出 幅度 ,提高 输出 信号 的 稳定 性 ,使 得 CCD 动态 范围 内 检测 到 的 信号 强度 随 
被 测 信 号 的 变化 成 线性 变化 ,同时 为 了 便于 计算 机 处 理 和 大 容量 存储 ,还 必须 对 CCD 输出 信号 进行 数 
字 化 处 理 。 


6.8.1 光电 信号 检测 系统 的 组 成 


针对 CCD 的 输出 信和 号 的 特点 和 光谱 系统 检测 原则 ,设计 如 图 6. 28 所 示 的 光电 信号 检测 电路 。 图 
中 ,SHP、SHD 是 相关 双 采 样 工 作 时 序 ,SHD 是 视频 信号 的 采样 /保持 脉冲 ,SHP 是 噪声 信号 的 采样 / 保 
持 脉冲 ,DATACLK 是 数据 时 钟 。 整 个 设计 分 为 电源 设计 、 驱 动 电路 设计 、 预 处 理 .A/D 转换 以 及 微 处 
理 表 五 部 分 。 限 于 篇 幅 , 这 里 着 重 介 绍 CCD 的 输出 信和 号 预 处 理 、.A/D 转换 以 及 微 处 理 船 三 部 分 的 
内 容 。 


6.8.2 高 性 能 CCD 简介 


这 里 采用 的 是 加 拿 大 DALSA 公司 生产 的 埋 沟 道 型 IL-C6-2048C 线 阵 CCD, 主 要 的 性 能 特点 如 下 : 
(1) 单 输出 ,最 大 数据 输出 率 可 达 25Mb/s; 
(2) 2048 个 有 效 光 敏 单元 ,每 行 另 有 5 个 隅 离 单 元 和 4 个 遮光 单元 (遮光 单元 用 于 暗 电 流 检 测 ); 
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| 
[L-C6-2048C 前 置 放大 
SHP 、SHD 、CLAMP | 全 芯片 
| | 
DATACLK | I 
驱动 电路 | | 
| 
| | 
| | 巴 
| 1 处 
上 位 机 微 控制 器 | ， | 理 
| 


| 


图 6.28 ”IL-C6-2048C 输出 信号 处 理 电 路 原理 框图 


在 行 转移 时 钟 为 750Hz 时 ,25C 室 温 下 , 暗 信 号 大 小 仅 为 8mV; 
(3) 光敏 单元 的 尺寸 为 13ymX500pm, 中 心 距 为 13pym, 有 效 光 敏 阵列 总 长 为 26. 6mm; 
(4) 具有 抗 光泽 (Anti-Blooming) 和 曝光 控制 功能 ; 
(5) 高 灵敏 度 : 峰值 (800nm) 响 应 率 为 360V/V(CJy/em2); 饱和 曝光 量 达 到 6. 5n]/cm?; 
(6) 埋 沟 道 关 件 ,动态 范围 宽 , 最 大 可 达 23600 : 1。 


6.8.3 CCcD 输出 信号 的 预 处理 


CCD 的 输出 信号 由 于 是 负极 性 的 离散 模拟 信号 ,并 且 混 杂 有 幅度 较 大 的 复位 脉冲 干扰 ,为 了 获得 
高 质量 的 脉动 光谱 信号 ,必须 对 CCD 输出 信号 进行 适当 的 预 处 理 , 才 能 通过 A/D 转换 ,进行 进一步 的 
处 理 。CCD 输出 信号 的 预 处 理 包 括 前 置 放 大 直流 箱 位 、. 相 关 双 采样 、 低 通 滤 波 和 放大 几 部 分 。 

1. 前 置 放 大 电路 

CCD 器 件 是 低 功 耗 器 件 ,其 输出 的 视频 信号 电流 非常 小 ,也 就 是 说 ,CCD 的 输出 信号 不 足以 驱动 后 
面 的 视频 信号 处 理 电路 。 因 此 ,在 CCD 输出 级 要 加 上 一 级 电流 放大 电路 ,以 提高 带 负 载 能 力 。 这 部 分 
电路 在 电路 布局 上 ,应 尽量 靠近 CCD 芯片 的 输出 端 ,以 减少 传输 延迟 和 信和 号 变形 。 

2. 箱 位 电路 

箱 位 设计 的 目的 是 实现 直流 电 平 箱 位 。 由 于 CCD 的 输出 信号 包含 了 一 个 较 大 的 直流 成 分 ,这 个 直 
流量 很 容易 造成 放大 器 的 饱和 或 者 引起 共 模 效应 ,因此 ,CCD 的 输出 信号 往往 不 能 直接 加 到 后 续 放 大 
器 的 输入 端 去 。 直 流 恢复 的 目的 是 从 信号 中 恢复 出 优化 的 信号 直流 分 量 , 即 将 到 加 在 CCD 像素 上 的 直 
流 电 平 恢复 到 一 个 希望 的 值 。 在 实际 电路 设计 中 ,直流 恢复 的 实现 是 将 前 置 放 大 后 的 CCD 输出 信号 经 
过 一 个 耦合 电容 连接 到 CDS 芯片 的 CCD 信号 输入 端 。CDS 芯片 会 在 输入 箱 位 脉冲 (CCLAMP) 为 高 电 
平时 ,在 耦合 电容 端 产 生 一 个 理想 的 直流 偏 置 电压 。 所 以 需要 为 相关 双 采 样 设 计 一 个 合理 的 箱 位 脉冲 ， 
此 脉冲 信号 由 CPLD( 复 杂 可 编程 逻辑 器 件 ) 产 生 。 

3. 相关 双 采 样 

CCD 直流 电 平 箱 位 与 相关 双 采 样 功能 是 由 双 采 样 集成 芯片 完成 的 。 相 关 双 采样 是 根据 CCD 输出 
信号 和 噪声 信号 的 特点 而 设计 , 它 能 消除 复位 噪声 的 干扰 ,对 1/ 噪声 和 低频 噪声 也 有 抑制 作用 ,可 以 
显著 改善 动态 光谱 检测 系统 的 信 噪 比 ,提高 信号 检测 精度 。 

4. 低 通 滤波 和 差 动 放大 

低 通 滤波 和 差 动 放大 电路 的 设计 主要 考虑 视频 信号 的 幅度 .噪声 、 工 作 频 率 以 及 系统 所 要 求 的 分 辩 
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能 力 。 

CCD 输出 信号 处 理 的 相关 双 采 样 步骤 消除 了 信号 中 的 复位 噪声 ,也 抑制 了 1/ 二 噪声 和 低频 噪声 ， 
但 是 CCD 输出 信号 中 还 含有 高 频 噪 声 。 高 频 噪 声 的 主要 来 源 有 被 耦合 到 CCD 信号 中 驱动 脉冲 的 高 频 
分 量 , 还 有 在 采样 脉冲 开关 时 刻 产 生 的 尖峰 干扰 。 要 提高 动态 光谱 检测 系统 的 动态 范围 ,需要 采用 低 通 
滤波 来 滤 除 CCD 输出 信号 中 的 高 频 品 声 ,以 限制 信号 频率 ,防止 在 数字 化 时 发 生 频 率 混 全 而 产生 有 效 
信号 的 干扰 。 

由 于 脉动 信号 微弱 ,所 以 在 进行 A/D 转换 前 ,需要 对 信号 进行 放大 ,使 信号 的 变化 范围 符合 A/D 
转换 天 的 最 大 量程 范围 ,从 而 充分 利用 模 数 A/D 转换 的 量化 分 辨 率 。 


6.8.4 A/D 转换 


CCD 图 像 传 感 器 完成 了 光电 信号 的 转换 以 及 相应 的 预 处 理 , 为 了 存储 这 些 代表 脉动 光谱 信号 强度 
的 信息 ,需要 将 它们 变 成 相应 的 数字 信和 号。 这 就 需要 对 CCD 的 输出 信号 进行 A/D 转换 。 本 着 系统 设 
计 高 精度 的 设计 原则 ,在 兼顾 一 定 采样 率 的 同时 ,A/D 转换 精度 的 选择 更 为 重要 。 这 里 选用 模 数 转换 
器 AD7674, 其 主要 性 能 指标 如 下 : 

(1) 18 位 高 精度 分 辩 率 ,最 大 转换 时 钟 频 率 可 达 800MHz。 

(2) 土 0. 5LSB 非 线 性 误差 。 

(3) 3 种 工作 模式 (WARP 、NORMAL 和 IMPULSE) ,可 根据 不 同 需要 进行 选择 : WARP 模式 适 
合 于 高 速 转换 需要 ,此 模式 下 ,可 达到 最 大 转换 速度 800ksps(ksps: 每 秒 千 次 采样 ); IMPULSE 模式 是 
低 功 耗 模式 ,最 大 转换 速度 可 达 570ksps; NORMAL 模式 介 于 两 者 之 间 ,最 大 转换 速度 为 666ksps。 

(4) 5V 工作 电压 ; 量程 范围 一 4. 096 一 十 4. 096V 。 

(5) 内 部 集成 有 内 部 转换 时 钟 .内 部 参 比 缓冲 .误差 校正 电路 ,以 及 串 .并 行 的 输出 信号 接口 。 串 行 
接口 与 3V、5V 逻辑 兼容 。 并 行 输出 模式 还 可 选择 8 位 或 16 位 工作 模式 。 

(6) 逐次 逼近 型 原理 , 文 持 全 差分 输入 模式 。 


6.8.5 微 控 制 器 


CCD 输出 信号 经 A/D 转换 后 变 成 数字 信号 ,这 些 数 字 信 号 需要 送 到 计算 机 ,以 便 进一步 对 这 些 数 
据 进 行 处 理 。 此 设计 中 ,由 微 控制 器 LPC2104 来 完成 A/D 转换 的 数据 与 计算 机 之 间 的 通信 。 

LPC2104 是 PHILIPS 半导体 公司 生产 的 一 款 ARM7TDMI-S 内 核 的 处 理 器 ,其 主要 性 能 特征 
如 下 : 

(1) CPU 工作 频率 达 60MHz。 

(2) 128KB 片 内 Flash 程序 存储 器 ,具有 ISP 和 IAP 功能 ; 16KB 静态 存储 器 。 

(3) 向 量 中 断 控制 副 。 

(4) 仿真 跟踪 模块 ,支持 实时 跟踪 ; RealMonitor 模块 支持 实时 调试 。 

(5) 品 振 操作 频率 范围 : 10 一 25MHz, 片 内 PLL 允许 CPU 以 最 大 速度 运行 ,可 以 在 超过 整个 晶振 
操作 频率 范围 的 情况 下 使 用 。 

(6) 双 UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, 通 用 异步 收发 传输 器 ) ,其 中 一 个 种 
有 完全 的 调制 解 调 右 接 口 ,[C、SPI(Serial Peripheral Interface , 训 行 接口 )。 

(7) 通用 I/O 口 。 

LPC2104 与 A/D 之 间 的 接口 电路 连接 由 图 6. 28 给 出 ,其 主要 作用 是 通过 SPI 串口 读 取 A/D 转换 
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的 数据 ,并 且 通 过 串口 送 到 上 位 机 ,以 便 进一步 地 分 析 数 据 。 

LPC2104 在 SPI 串口 中 是 作为 主机 模式 。 设 计 中 , 唱 振 频率 为 11. 0592M, 系 统 的 工作 时 钟 通过 
PLL 倍 频 到 44. 2368M ,外 设 器 件 的 时 钟 也 设置 为 44. 2368M, 以 尽 可 能 快 的 速度 读 取 A/D 转换 的 数 
据 。 由 于 SPI 数据 寄存 器 为 8 位 ,所 以 要 读 取 18 位 数据 ,需要 读 3 次。 为 了 减少 数据 向 上 位 机 传送 的 
误 码 率 , 并 且 有 效 利 用 空闲 时 间 ,在 芯片 的 RAM 数据 存储 器 内 部 开辟 了 一 块 8X4 字 节 的 空间 ,存放 
CCD 每 一 行 输出 信和 号 的 8 个 像素 点 的 数据 及 其 对 应 通道 的 编号 ,等 8 个 数据 全 部 读 完 以 后 ,再 一 次 性 
向 上 位 机 传送 。 在 程序 设计 中 ,SPI 的 读数 启动 和 串口 向上 位 机 传送 数据 的 启动 都 是 采用 外 部 中 断 来 
完成 的 。SPI 读数 中 断 由 A/D 转换 完成 的 标志 位 BUSY 启动 ,BUSY 为 低 电 平时 ,数据 转换 完成 并 启 
动 LPC2104 读数 ; 串口 的 外 部 中 断 INTo 由 CPLD 产生 ,INTO 低 电 平 启动 外 部 中 断 ,此 时 序 低 电 平 设 
置 在 CCD 无 有 效 像 元 信号 输出 的 时 间 段 内 ,保证 了 两 个 中 断 之 间 时 序 的 对 应 。 串 口 送 数 的 优先 级 设置 
比 SPI 读数 中 断 的 优先 级 要 高 。 程 序 的 框图 如 图 6. 29 所 示 。 


数据 通道 号 发 送 通道 号 及 对 应 
n=nt+l 通道 的 数据 


等 待 数据 发 送 完毕 


SPI 口 初始 化 
UART 串 口 初始 化 


设置 向 量 中 断 


等 待 数据 接收 完毕 


保存 通道 号 和 数据 


已 送 数据 个 
数 M11>8? 


清除 外 部 中 断 
字符 中 断 信号 
等 待 中 断 信号 UN10) 恢 复 
外 部 中 断 ? (INT1) 恢 复 
清除 外 部 中 断 标志 
(INTO) 


清除 外 部 中 断 标志 
(NTD) 


中 断 癌 量 地 址 返回 


中 断 退出 


是 


中 断 服 务 程序 中 断 向 量 地 址 返回 


(a) 主 程序 流程 图 (b) SPI 读 数 中 断 服 务 程序 (c) 串口 送 数 中 断 服 务 程序 
图 6.29 微 控制 器 程序 框图 


整个 程序 由 一 个 主 程序 和 两 个 中 断 服务 程序 构成 。 主 程序 中 系统 初始 化 包括 系统 和 外 设 器 件 的 工 
作 频 率 初始 化 ; 在 IO 口 工作 模式 设置 中 ,配置 /0O 口 的 SPI.UART 和 外 部 中 断 功能 ; SPI 初始 化 用 
来 设置 SPI 时 钟 分 频 和 SPI 接口 模式 ,此 程序 中 , 微 控制 器 设置 为 主机 模式 ,SPI 的 工作 时 钟 设 置 为 
5.53M; UART 串口 初始 化 即 设置 串口 数据 传输 模式 为 8 位 数据 位 、1 位 停止 位 .无 奇偶 校 验 位 , 波 特 
率 为 115 200; 设置 向 量 中 断 , 即 是 把 中 断 通道 分 配 到 向 量 IRQ 中 断 优先 级 寄存 器 中 ,对 应 通道 设置 为 
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IRQ 中 断 类 型 ,并 有 旦 具有 一 定 的 优先 级 和 中 断 对 应 的 向 量 地 址 ,外 部 中 断 0(INTO) 设 置 为 串口 传输 启 
动 中 断 , 外 部 中 断 1(INT1) 设 置 为 SPI 读数 启动 中 断 ,INTO 的 优先 级 二 INTI1 的 优先 级 ; 向 量 中 断 设置 
完成 后 ,执行 清除 外 部 中 断 指令 。INTI1 在 电路 上 连接 A/D 转换 完成 的 标志 位 BUSY, 由 BUSY 的 低 
电 平 启动 INT1 所 对 应 的 外 部 中 断 服务 程序 。 

SPI 读数 中 断 服务 ,完成 CCD 模拟 输出 信号 的 对 应 像素 数值 的 A/D 转换 结果 ; 转换 结果 与 通道 编 
号 存放 在 片 内 外 部 数据 存储 器 中 。UART 串口 送 数 中 断 服务 程序 就 是 把 片 内 外 部 数据 存储 器 中 的 采 
样 数据 送 到 上 位 机 。 

该 设计 本 着 降低 噪声 信号 的 原则 ,对 CCD 输出 信号 分 别 从 预 处理 电 路 设计 (包括 前 置 放 大 直流 箱 
位 、 相 关 双 采样 ,差分 放大 和 二 阶 低 通 滤波 )、A/D 转换 和 微 控制 器 三 个 方面 ,介绍 光谱 仪 中 高 灵敏 度 光 
电信 号 检测 的 硬件 电路 设计 ; 同时 ,对 于 微 控制 器 的 数据 信号 采集 和 传送 功能 的 软件 实现 进行 相应 的 
介绍 。 该 系统 在 光谱 仪 中 具有 实际 应 用 意义 。 
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CHAPTER 7 


光电 微弱 信号 处 理 ( 检 测 ) 的 首要 任务 是 提高 信 噪 比 , 其 次 是 尽 可 能 地 保证 信号 的 不 失真 。 这 就 需 
要 采用 电子 学 .信息论 .计算 机 和 物理 学 的 方法 ,以 便 从 强 噪 声 中 检测 出 有 用 的 微弱 信号 ,从 而 满足 现代 
科学 研究 和 技术 发 展 的 需要 。 光 电 微 弱 信 号 处 理 不 同 于 一 般 的 信号 处 理 ( 包 括 目标 图 像 处 理 与 识别 ) 技 
术 , 它 注重 的 不 是 传 感 硕 的 物理 模型 和 传 感 原 理 、 相 应 的 信号 转换 电路 和 仪 闫 实现 方法 ,而 是 如 何 抑制 
噪声 和 提高 信 噪 比 , 因 此 可 以 说 ,微弱 信号 处 理 是 一 门 专门 抑制 噪声 的 技术 。 

本 章 首 先 在 概述 微弱 信号 及 其 检测 的 基础 上 ,介绍 微弱 信号 检测 (Weak Signal Detection, WSD) 
的 理论 方法 和 提高 微弱 信号 检测 能 力 的 途径 。 接 着 ,研讨 紫外 目标 探测 弱 信 号 处 理 方 法 。 最 后 ,对 
基于 现场 可 编程 门 阵列 (Field-Programmable Gate Array, FPGA) 的 紫外 通信 微弱 信号 放大 器 进行 设 
计 举 例 。 


7.1 微弱 信号 检测 概述 


微弱 信号 检测 技术 大 量 应 用 在 光谱 学 天文、 光 通 信 、 雷达 \ 声 纳 以 及 生物 医学 工程 等 领域 。 目 前 党 
用 的 微弱 信号 检测 方法 有 和 军 刘 滤波 .采样 积分 `. 相 关 检 测 三重 相关 匹配 、 随 机 共振 .混沌 振子 和 小 波 变 
换 等 方法 。 

近年 来 ,小 波 理论 逐渐 应 用 到 微弱 信号 检测 中 来 ,小 波 变 换 是 一 种 多 分 辩 分 析 方 法 ,可 同时 进行 时 
域 和 频 域 的 分 析 ,利用 小 波 变换 可 以 提取 强 噪 声 背 景 下 信号 的 检测 ,出 现 了 小 波 滤波 嵩 消 品 方 法 和 小 波 
辣 值 消 品 方法 。 非 线性 科学 的 不 断 发 展 ,尤其 是 混沌 、 随 机 共振 理论 的 提出 ,为 微弱 信号 检测 开辟 了 新 
的 思路 。 基 于 混沌 理论 的 微弱 信号 检测 方法 是 利用 混沌 振子 对 同 频 信号 具有 极 强 的 敏感 性 和 对 噪声 具 
有 极 强 的 免疫 力 来 实现 。 随 机 共振 的 概念 最 初 是 由 Benzi 等 研究 主 气 象 冰 川 问题 时 提出 的 ,进一步 的 
理论 研究 指出 在 一 定 范 围 内 增加 噪声 不 仅 不 会 降低 信 噪 比 , 反 而 会 在 某 一 “共振 ”点 处 大 幅度 提高 信 品 
比 ,从 而 使 得 原来 被 噪声 掩 新 的 信号 突显 出 来 。 混 沌 方法 、 随 机 共振 方法 与 传统 检测 方法 的 区 别 在 于 它 
是 利用 噪声 而 不 是 消除 噪声 来 达到 信号 检测 的 目的 。 这 两 种 方法 易于 硬件 实现 ,可 大 幅度 降低 检测 成 
本 ,因而 具有 应 用 潜力 。 随 大 各 个 学 科 之 间 的 交叉 ,神经 网 络 \、 功 率 谱 \ 三 重 相 关 匹 配 、 随 机 共振 和 数字 
相关 等 理论 给 微弱 信号 检测 这 一 学 科 注 入 了 新 的 活力 。 

在 光电 信号 处 理 ( 检 测 ) 中 ,常常 遇 到 待 测 信号 被 噪声 沽 没 的 情况 。 例 如 ,对 于 空间 物体 的 检测 ,第 
常 伴随 看 强烈 的 背景 辐射 ; 在 光谱 测量 中 特别 是 吸收 光谱 的 微弱 谱 线 更 容易 被 环境 辐射 或 检测 硕 件 的 
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内 部 噪声 所 淹没 。 为 了 进行 稳定 和 精确 的 检测 ,需要 从 噪声 中 提取 ,恢复 和 增强 被 测 信号 。 由 于 检测 对 
象 . 任 务 要 求 .检测 原理 及 检测 精度 等 指标 的 不 同 , 技 术 措 施 也 不 同 。 因 此 有 必要 对 不 同 的 微弱 光 信号 
念 测 方法 进行 比较 研究 ,根据 不 同 的 信号 和 噪声 ,采取 不 同 的 方法 。 

微弱 信号 检测 的 发 展 有 两 方面 : 一 是 理论 方面 ,二 是 技术 和 检测 仪器 ( 软 硬 件 ) 方 面 。 在 检测 理 
论 方面 ,需要 解决 的 问题 有 : 中 噪声 理论 和 模型 及 噪声 的 殉 服 途径 ; 外 应 用 功率 谱 方 法 解决 单 次 信 
号 的 捕获 ; 已 少量 积累 平均 , 极 大 改善 信 噪 比 的 方法 ; 由 快速 瞬 变 处 理 ; 包 对 低 占 空 比 信号 的 再 现 ; 
测量 时 间 的 减少 及 随机 信号 的 平均 ; 改善 传 感 融 的 噪声 特性 ; 8 模拟 锁 相 量 化 与 数字 平均 技术 
绍 合 。 

如 有 果 要 不 断 改善 传 感 硕 的 噪声 等 特性 ,就 要 针对 新 的 方案 ,涉及 新 的 弱 信 号 检测 系统 并 对 原 有 系统 
加 以 改进 。 许 多 弱 信 号 检测 技术 既 相 互 独立 ,又 密切 相关 ,如 能 互相 联系 起 来 ,可 将 检测 水 平 提高 到 一 
个 新 的 高 度 。 在 此 ,提出 新 的 发 展 方案 , 即 利用 混沌 振子 来 检测 微弱 信号 ,有 望 降低 设备 成 本 ,人 简化 理 
论 ,使 这 项 技术 更 加 具有 应 用 前 景 。 科 学 技术 的 进步 推动 了 光电 微弱 信号 检测 技术 的 发 展 , 而 新 型 光电 
检测 系统 的 出 现 无 疑 又 给 科学 技术 的 发 展 注入 了 新 鲜血 液 。 

微弱 信号 的 检测 方法 较 多 ,物理 思想 新 宁 , 根 据 信 号 和 噪声 的 不 同 特 点 ,可 采用 不 同 的 方法 。 通 常 
的 噪声 (闪烁 噪声 和 热 噪 声 等 ) 在 时 间 和 幅度 变化 上 都 是 随机 发 生 的 ,分 布 在 很 宽 的 频谱 范围 内 ,而 信号 
所 占 的 频带 比较 集中 ,噪声 的 频谱 分 布 和 信号 频谱 大 部 分 不 相 重 到 ,也 没有 同步 关系 。 因 此 ,降低 噪声 、 
改善 信 品 比 的 基本 方法 可 以 采用 压缩 检测 通道 频 融 宽 的 方法 。 当 品 声 是 随机 日 噪声 时 ,检测 通道 的 输 
出 噪声 正比 于 频带 宽 的 平方 根 , 只 要 压缩 的 带宽 不 影响 信号 输出 就 能 大 幅 降 低 噪声 输出 。 此 外 ,采用 采 
样 平均 处 理 的 方法 使 信号 多 次 同步 采样 积累 。 由 于 信号 的 增加 取决 于 采样 总 数 ,而 随机 日 噪声 的 增加 
却 仅 由 采样 数 的 平方 根 决 定 , 所 以 可 以 改善 信 品 比 。 根 据 这 些 原理 ,通常 弱 光 信号 检测 可 分 为 锁 相 放大 
名 、 及 样 积分 器 和 光子 计数 右 等 多 种 方式 。 


1.2 微弱 信号 检测 的 基本 理论 


在 研究 不 同 微弱 信和 号 的 检测 方法 之 前 ,有 必要 对 微弱 信号 检测 的 基本 理论 知识 作出 阐述 。 这 里 主 
要 对 微弱 信号 的 基本 知识 和 检测 理论 基础 等 方面 加 以 介绍 。 


7.2.1 微弱 信号 的 基本 知识 


“微弱 信号 ”不仅 意味 着 信号 的 幅度 小 ,一 般 还 指 的 是 可 能 被 强 噪 声 混 没 的 信号 ,微弱 ”是 相对 于 品 
声 而 言 的 。 为 了 检测 被 背景 噪声 覆盖 的 微弱 信号 ,人们 进行 了 长 期 的 研究 工作 ,分析 噪声 产生 的 原因 与 
规律 ,研究 被 测 信 号 的 特点 \` 相 关 性 及 噪声 的 统计 特性 ,以 寻找 出 从 背景 噪声 中 检测 出 有 用 信和 号 的 方法 。 
对 微弱 信号 ,也 可 从 两 方面 进行 理解 : 其 一 是 指 有 用 信和 号 的 幅度 相对 于 噪声 显得 微弱 ,例如 有 用 信和 号 幅 
度 是 噪声 幅度 的 1/10、1% 乃 至 万 分 之 一 倍 , 但 目前 还 没有 一 个 具体 的 量 的 概念 加 以 限定 ; 其 二 是 指 有 
用 信和 号 幅度 的 绝对 值 非常 小 ,例如 检测 微 伏 、 纳 伏 、 皮 伏 量 级 的 电信 和 号 振幅 ,检测 每 秒 钟 多 少 个 光子 的 弱 
光 信 和 号 与 图 像 ,微弱 信号 检测 的 灵敏 度 可 达到 电压 二 0. lnV .电流 二 10- 24A、 位 移 二 10 -3 一 10 -pm 等 ， 
比 常 规 测量 灵敏 度 高 3 一 4 个 数量 级 。 
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随 铸 科学 技术 的 不 断 发 展 ,被 噪声 提 盖 的 各 种 微弱 信号 的 检测 (如 弱 光 、 微 温差 、 微 振动 . 弱 磁 和 
和 伍 电流 等 ) 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 对 于 众多 的 微弱 量 ,一 般 都 通过 各 种 传 感 疮 、 放 大 需 作 非 电量 转 
换 ,使 检测 对 象 变换 成 可 测 的 电量 。 传 统 观 念 认 为 ,在 信号 小 于 噪声 , 则 无 法 进行 信号 测量 。 而 WSD 
开创 了 从 噪声 中 提取 信号 ,使 可 检测 下 限 低 于 噪声 水 平 这 一 新 途径 ,其 具体 方法 随 信 号 类 型 的 不 同 
而 不 同 。 但 微弱 检测 本 号 的 涨 落 ,以 及 传 感 融 的 优 劣 与 检测 系统 的 噪声 影响 总 的 检测 效果 。 目 前 ， 
相干 检测 技术 是 使 信 品 比 改善 最 大 ,恢复 信号 原形 最 佳 的 技术 ,同时 也 是 众多 检测 技术 中 相对 成 熟 

仿 测 有 用 微弱 信号 的 困难 并 不 一 定 在 于 信号 的 微小 ,而 更 可 能 主要 在 于 信号 不 干净 ,被 噪声 污染 
了 了 济 没 了 ,所 以 将 有 用 信号 从 强 噪声 下 检测 出 来 的 关键 是 设法 抑制 噪声 。 提 高 信号 检测 灵敏 度 或 抑 
制 、 降 低 噪声 的 基本 方式 有 以 下 两 种 : 中 一 是 从 传 感 咒 及 放大 器 人 手 , 降 低 它 们 的 固有 噪声 水 平 ,研制 
设计 低 噪 声 放 大 船 ,例如 ,对 直流 信号 采用 斩 波 称 雪 运算 放大 船 ,对 交流 信号 采用 OP 系列 运算 放大 天 
等 ; @ 分 析 噪 声 产 生 的 原因 和 规律 以 及 被 测 信号 的 特征 ,采用 适当 的 技术 手段 和 方法 ,把 有 用 信号 从 只 
声 中 提取 出 来 , 即 人 研究 其 检测 方法 。 微 弱 信 号 检测 主要 是 利用 后 一 种 路 径 。 

噪声 被 定义 为 有 害 信 号 , 它 普 人 遍 存 在 于 测量 系统 之 中 ,妨碍 了 有 用 信号 的 检测 ,成 为 限制 测量 信号 
的 主要 因素 。 除 噪声 之 外 ,实际 的 测量 之 中 ,信号 通道 中 还 可 能 存在 干扰 , 它 与 噪声 有 本 质 的 区 别 。 唆 
声 由 一 系列 随机 信号 (如 随机 电压 ) 组 成 ,其 频率 和 相位 都 是 彼此 不 相干 的 ,而 且 连 续 不 断 ; 而 干扰 通常 
都 有 外 界 的 干扰 源 , 是 周期 的 或 瞬时 的 有 规律 的 。 无 论 是 噪声 还 是 干扰 ,它们 都 是 有 害 信号 ,有 时 为 方 
便 计 , 统 称 为 噪声 。 在 微弱 信号 检测 中 ,往往 是 噪声 电 平 还 远大 于 测量 信号 , 即 信 号 “ 深 埋 "(或 称 “ 淹 
没 ”) 于 噪声 之 中 。 产 生 噪 声 的 噪声 源 有 很 多 类 型 ,主要 有 信号 源 电阻 的 热 噪声 .接收 及 处 理 信号 仪 硕 的 
电路 产生 的 噪声 .电源 和 环境 干扰 等 。 

在 模拟 测量 中 ,所 请 “信号 ”, 是 指 反 映 某 些 物理 量 在 一 定 的 实验 条 件 下 变化 的 信息 。 在 使 用 电子 
(光电 ) 测 量 技术 时 ,一 般 是 先 将 这 些 信息 转化 成 电压 量 或 电流 量 ,再 进行 接收 处理, 以 便 获 得 实验 者 所 
需要 的 信息 数据 。 通 常 来 说 ,一 个 信号 要 包括 以 下 几 方 面 的 参数 : 波形 、. 幅 值 有效 值 或 平均 值 )、 频 
谱 、 波 形 的 时 间 特 征 等 。 在 实际 工作 中 ,要 检测 一 个 信号 ,并 不 要 求 检测 这 些 参 数 的 全 部 ,而 是 根据 需 
要 ,只 要 检测 到 有 关 参 数 即 可 。 一 般 从 探测 器 得 到 的 “总 信号 ”中 包括 了 载 有 信息 成 分 的 有 用 信号 S 和 
附加 的 噪声 成 分 N。 当 均 用 有 效 值 来 表示 它们 的 大 小 时 ,可 用 信 品 比 的 改善 来 表示 所 得 信息 的 可 靠 


7.2.2 微弱 信号 检测 的 理论 万 法 


物理 量 的 检测 首先 是 确定 物理 信号 的 测量 方法 ,对 基本 量 的 测量 是 建立 * 原 器 ”或 标准 ,对 复杂 的 派 
生 量 ( 如 物理 、 工 程 技 术 参 量 的 测量 ) 是 利用 相关 物理 效应 做 成 的 传 感 融 进行 测量 ,建立 物理 量 - 电 量 的 
传 感 右 模型 和 比较 方法 ,然后 在 提高 精度 上 作 进 一 步 的 研究 。 信 号 在 转换 和 传输 过 程 中 往往 夹 市 大 量 
的 噪声 ,其 中 包含 : 传 感 大 本 喘 的 噪声 .测量 仪表 的 噪声 .传输 通道 的 噪声 .被 测量 在 测量 时 间 内 的 起 伏 
等 。 研 究 信 号 低 于 噪声 的 检测 方法 ,使 测量 的 下 限 可 低 于 测量 系统 的 噪声 水 平 , 其 检测 的 基本 物理 模 
型 ,如 图 7.1 所 示 。 


物理 信号 传输 通道 


微弱 信号 检测 


图 7.1 物理 量 检测 模型 


常规 检测 仪器 
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1. 微弱 信号 检测 的 一 般 原 理 
定义 信 噪 比 改 善 SNIR 为 


”输出 功率 信 品 比 
SNIR 二 输入 功率 信 噪 比 Ws 


表面 上 看 起 来 ,SNIR 似乎 是 噪声 系数 下 的 倒数 ,但 实际 上 两 者 是 有 区 别 的 。 目 前 讨论 噪声 系数 
时 ,是 假设 输入 噪声 的 市 宽 等 于 放大 系统 的 这 宽 。 这 对 于 由 信号 源 和 前 置 放大 天 组 成 的 系统 通 篆 是 正 
确 的 ,因为 前 置 放大 需 一 般 并 不 一 定 等 于 信号 处 理 系统 的 带宽 , 通 篆 要 大 于 后 者 。 因 此 ,采用 噪声 系数 
玉 来 描述 整个 信号 处 理 系统 就 不 合适 了 了。 这 样 就 引出 了 信 噪 比 改善 的 概念 。 下 面 导 出 当 输 入 噪声 为 日 
噪声 时 SNIR 的 明显 表达 式 。 

在 图 7. 2 中 , 设 信号 处 理 系 统 的 输入 信号 电压 和 输出 信号 电压 六 
分 别 为 Vs 和 Vu, 输 入 噪声 为 宽 市 日 噪声 ,其 噪声 市 宽 为 Bi ,噪声 功 大 
率 谱 密 度 为 Ss。 则 输入 噪声 的 均 方 值 为 


图 7.2 推导 SNIR 的 示意 图 


WW 一 SS, 。 BP. (2) 
耕 系 统 的 电压 增益 为 K,() ,系统 的 曝 声 等 效 市 宽 为 B., 则 输出 噪声 的 均 方 值 为 
V2 = | a Ss| KCPqf ue (7. 3) 


Vs — 、 
其 中 "Ky 于 是 可 得 到 系统 的 SNIR 为 
2 . +， 三 e 
WUR 定 (7. 4) 


由 式 (7.4) 可 以 看 到 ,信和 号 处 理 系 统 的 信 品 比 改 善 等 于 输入 白 哄 声带 宽 与 系统 的 噪声 等 效 带宽 之 
比 。 因 此 ,减少 系统 的 噪声 等 效 带宽 , 便 可 以 提高 系统 的 输出 信 品 比 。 对 于 信 品 比 小 于 1 的 被 噪声 淹没 
的 信号 ,只 要 信和 号 处 理 系 统 的 噪声 等 效 带 宽 降 至 很 小 ,就 有 可 能 将 信和 号 (或 信号 携带 的 信息 ) 从 品 声 中 提 
取出 来 。 这 就 是 通常 的 微弱 信号 检测 的 指导 思想 之 一 。 

2. 理论 方法 概述 

由 于 信号 特点 不 同 ,检测 方法 亦 不 同 ,微弱 信 号 检测 一 般 有 三 种 途径 : 一 是 降低 传感器 与 放大 器 的 
固有 噪声 ,尽量 提高 其 信 品 比 ; 二 是 人 研制 适合 微弱 信号 检测 的 原理 并 能 满足 特殊 需要 的 器 件 ; 三 是 利用 
微弱 信号 检测 技术 ,通过 各 种 手段 提取 信号 。 这 三 者 缺 一 不 可 ,但 主要 还 是 第 三 条 , 即 研 究 其 检测 方法 。 
由 于 检测 方法 必须 与 信号 的 特点 相 适 应 ,因此 在 发 展 检测 方法 的 过 程 中 也 发 展 了 微弱 信号 检测 这 门 
技术 。 

在 实际 应 用 中 ,要 将 各 种 不 同 的 信号 从 品 声 中 提取 出 来 ,需要 根据 不 同 的 信号 ,不同 的 要 求 、 不 同 的 
条 件 , 采 用 不 同 的 微弱 信号 检测 方法 。 

1) 和 军 融 滤波 法 

使 用 罕 带 滤波 器 , 滤 掉 带宽 噪声 只 让 穿 带 信和 号 通过 ( 仅 有 极 少 量 窗 带 品 声 通 过 )。 下 面 对 1/ 太 噪声 
的 情况 进行 简单 分 析 。 设 1/f 噪声 通过 一 个 带宽 B= f; 一 所 的 滤波 器 后 ,1/f 噪声 的 功率 谱 密 度 为 
Ko。* 1/f,; 则 输出 噪声 电压 均 方 值 为 


E:, -| RC 区 KiK,| Po 


~K‘:Koln(l1++ B/fi) 和 
式 (7.5) 可 看 出 ,B 越 小 , 即 通 频带 越 罕 ,噪声 电压 均 方 值 越 小 ,抑制 噪声 的 能 力 越 强 。 对 于 任何 单 
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个 脉冲 信和 号 ( 方 波 、 正 弦 波 等 ) ,可 认为 它 的 带宽 为 1/At, 为 了 检测 单 次 信号 ,滤波 器 带宽 满足 B 三 Af 王 
1/At, 且 信 噪 比 改善 SNIR 二 Afs，At(Afn 为 噪声 带宽 )。 

害 带 滤波 法 能 减少 噪声 对 有 用 信和 号 的 影响 。 滤 除 掉 通 频带 以 外 的 噪声 ,提高 信号 的 信 噪 比 。 但 是 ， 
由 于 一 般 滤 波 器 的 中 心 频率 不 稳定 ,不 能 满足 更 高 的 滤 除 噪声 的 要 求 。 

2) 双 路 消 噪 法 

由 于 信和 号 噪声 的 性 能 完全 不 同 , 信 号 一 般 为 一 些 变化 规律 已 知 的 量 ,而 噪声 是 一 些 满足 统计 规律 的 
随机 量 。 根 据 这 个 条 件 设计 出 一 种 双 路 消 品 法 ,如 图 7. 3 所 示 。 当 随机 性 的 噪声 从 两 路 到 达 加 法 器 时 ， 
极 性 正好 相反 ,经 过 加 法 器 相 加 后 把 噪声 消除 掉 。 只 有 少数 强 噪 声 才 通 过 阔 值 电路 而 产生 本 底 计 数 , 根 
据 统计 规律 ,本 底 计 数 时 间 较 长 时 为 恒定 值 。 故 可 以 先 测 出 它 , 然 后 从 总 计数 中 把 它 减 掉 得 到 信号 计 
数 。 这 种 方法 只 能 检测 到 微弱 的 正弦 信号 是 否 存 在 ,而 不 能 复 现 信号 波形 。 


宕 市 通 滤波 器 


罕 带 通 滤波 器 
”| Ah 心 频率 


图 7.3 双 路 消 品 法 示意 图 


3) 同步 累积 法 
同步 累积 法 的 原理 框图 如 图 7.4 所 示 , 其 中 V,(2) 为 输出 ,Vi (1)、V, (Ci) 为 输入 。 利 用 信号 的 重复 
性 ,噪声 的 随机 性 ,对 信和 号 进行 重复 累积 (n 次 ) ,使 SNIR 提高 ,但 需 消 耗 时 间 。 下 面 给 出 详细 的 分 析 。 


Vi(D) 


VD 
图 7.4 同步 累积 器 原理 图 
重复 累积 次 后 输出 信号 与 噪声 分 别 为 
输出 噪声 电压 ; 
Vi — DVisV, — VS 二 7 一 天 (7. 6) 
输出 信号 电压 ; 
> i (Va A (7.7) 
则 
SR (7.8) 


其 中 ,Vs 和 Vs 分别 为 第 i 次 输出 信号 电压 和 输出 噪声 电压 ,V。 和 V， 分 别 为 输入 信号 电压 和 输入 噪声 
电压 。 由 式 (7.8) 可 知 , 累 积 次 数 n 越 大 , 则 SNIR 越 大 。 
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4) 锁定 接收 法 

锁定 接收 法 是 频 域 分 析 法 。 锁 定 接收 法 是 利用 互相 关 原 理 , 使 输入 待 测 的 周期 信号 与 频率 相同 的 
参考 信号 在 相关 豆 中 实现 互相 关 , 从 而 将 深 埋 在 噪声 中 的 周期 信号 携带 的 信息 检测 出 来 ,图 7. 5 是 锁定 
接收 法 的 原理 框图 。 


Vi(?) 


图 7.5 锁定 接收 法 原理 框图 
对 于 最 简单 的 情况 , 即 只 有 信号 无 噪声 。 


输入 信号 : 
Vi(t) = Va(t) = Vyasin(ot 9) (Fi) 
参考 信号 : 
V,(t) = Vsin(w,t + 9) C7...10) 
令 wo 一 ww 一 w, 则 输入 信号 与 参考 信号 的 乘积 ， 
ViCt)V Ci) = VVasin(wt oi)sin(wt+ 92) (CT 
积分 时 间 和 常数 为 二 RC, 令 本 二 2x/w, 则 输出 
V(t) = 全 | vcovacod 一 VV cos(@1 — qz) (7. 12) 


由 式 (7. 12) 知 ,输出 是 一 直流 量 。 
对 于 只 有 噪声 输入 , 设 输入 为 
Vi(t) = Vai(t) 一 o(t)sin(ost 十 PCt)) (7. 13) 
其 中 ,o(C 、g(7) 均 为 随机 变量 , 则 


T 
a | VDV, Dd = A 
0 


2T 


工 
| p(t) {cos[L 9g(t) — g(t) | — cos[L2wzt 9(1) + vo |}dt 


(7. 14) 

当 T 一 oo 时 ,Vw (t) 一 0。 

对 于 输入 为 信号 与 噪声 之 和 ,可 将 上 面 的 结果 相 加 ,如 将 积分 时 间 取 得 较 长 ,就 可 抑制 噪声 ,将 信和 号 
检测 出 来 。 

5) 相关 检测 法 

相关 检测 技术 是 应 用 信号 周期 性 和 噪声 随机 性 的 特点 ,通过 自 相 关 或 互相 关 运 算 ,去 除 品 声 检 测 出 
信号 的 一 种 技术 。 由 于 信号 和 噪声 是 相互 独立 的 过 程 ,根据 相关 函数 和 互相 关 函 数 的 定义 ,信号 只 与 信 
号 本 身 相 关 ,与 噪声 不 相关 ,而 噪声 之 间 一 般 不 相关 。 图 7.6 是 实现 自 相 关 检 测 的 原理 框图 。 


XAD)=sSAD+n(D) 


le 


图 7.6 上 自 相 关 检 测 原理 框图 
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则 输出 


T/2 
We fim | Xi(Dzilt — Ddt = Rs(r) + R(t) + Ral?) (7. 15) 
一 了 /2 


根据 互相 关 函 数 的 性 质 ,由 于 信号 *(b) 与 噪声 z(t) 不 相关 ,并 且 品 声 的 平均 值 为 零 , 得 到 R, (7) 一 
0,R. (Tt)=0 则 


R(T) = KR, (7) + R, (7) (7.16) 
随 着 r 的 增 大 ,R(t) 一 0, 则 对 充分 大 的 t+, 可 得 
Rr CC 了 证 


就 得 到 了 信号 s(z) 的 自 相 关 函 数 RR,, (7) , 它 包 含 着 ;(z) 所 携带 的 某 些 信息 。 

6) 谱 佑 计 法 

通常 用 功率 谱 密 度 描述 平稳 随机 信号 的 谱 特 征 , 揭 示 信 号 内 含 的 周期 \ 谱 峰 及 谱 强 度 等 重要 信息 。 
布莱克 曼 (Blackman) 和 图 基 (Tukey) 提 出 用 自 相关 函数 估计 值 作 伟 里 叶 变 换 , 得 到 功率 谱 估 计 , 称 为 
BT 法 。 随 着 快速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform,FFT) 的 出 现 , 人 们 对 周期 图 法 也 重视 起 来 ,成 
为 流行 的 功率 谱 估 计算 法 。1967 年 后 ,又 出 现 了 最 大 炉 谱 估计 及 AR(Autoregressive, 自 回归 ) 谱 估计 
等 近代 谱 佑 计 方 法 。 

(1) 周期 图 法 : 对 平稳 随机 信号 zx(7) ,其 功率 谱 密 度 为 s,(w) ,采样 总 时 间 为 工 即 数据 记录 长 度 ) 。 
若 采 样 间 隔 At 二 1, 则 周期 图 计算 公式 为 ss (WN) = | Xr(w) | ,其 中 Xi(w) 一 | zCewrAa, 对 于 


离散 量 情况 ,Xr(w) 二 Sir(n)e 。 由 于 周期 图 法 所 固有 的 截断 效应 , 即 把 N 个 数据 序列 看 作 无 限 长 


的 随机 数据 序列 经 算 形 窗 开 局 后 窗 截断 的 结果 。 从 而 产生 三 泄漏 ?现象 。 该 现象 除了 引起 谱 值 估计 畸 
变 外 ,还 会 使 功率 谱 估 计 的 分 辩 率 下 降 。 对 周期 图 法 进行 改进 的 方法 包括 平均 周期 图 法 和 平滑 周期 图 
平均 法 ,其 中 所 用 的 窗子 数 有 汉 宁 (Hanning) 窗 和 哈 明 (Hamming) 窗 等 。 当 被 估计 的 信号 s(t) 中 混 有 
观测 噪声 n(z) 时 ,为 一 种 混合 谱 形 式 ; 当 观 测 噪声 谱 较 强 时 ,就 会 妨碍 信号 谱 的 识别 和 测量 。 一 方面 由 
于 观测 噪声 谱 的 有 偏 估计 ,使 信号 谱 测 量 无 法 保证 准确 性 ; 另 一 方面 , 当 观 测 噪声 较 强 时 ,观测 噪声 谱 
的 起 伏 使 微弱 信号 功率 谱 无 法 分 辩 。 

(2) 最 大 似 然 谱 估计 : 这 种 谱 估 计 法 是 用 一 个 有 限 长 的 滤波 需 实 现 ,滤波 需 对 所 关心 的 频率 的 正弦 
信号 有 单位 频率 啊 应 ,可 以 无 失真 地 通过 ; 而 对 所 有 其 他 频率 的 噪声 ,使 其 输出 功率 最 小 。 这 时 滤波 吕 
输出 的 均 方 值 就 是 作为 正弦 信号 的 谱 估 计 。 最 大 似 然 估计 的 估计 性 能 中 的 分 辨 率 不 如 上 陕 伦 
(Pisarenko) 方 法 ,但 该 方法 可 用 于 在 白 噪 声 中 对 纯 连 续 谱 随机 信号 进行 谱 估计, 而 不 局 限于 对 正弦 组 
合 信号 的 谱 估计 。 

(3) AR(P) 信 和 号 谱 估 计 : 对 于 具有 AR(P) 模 型 (Autoregressive Modeling) 的 随机 信号 谱 估 计 , 可 
以 通过 自 相 关 延 迟 序列 对 AR(P) 信 号 模型 参量 进行 计算 ,然后 再 求 出 谱 估 计 。 与 周期 图 法 不 同 , 它 具 
有 很 高 的 谱 佑 计 分 辩 率 ,尤其 适用 于 短 数 据 的 情况 。 当 有 观测 噪声 时 ,可 使 实际 得 到 的 谱 估 计 更 平滑 ， 
影响 对 信号 谱 的 估计 。 解 决 的 方法 包括 建立 超 定 方程 .使 用 更 多 的 自 相 关上 困 数 的 估 值 ,以 及 对 延迟 时 间 
的 和 目 相关 困 数 所 含 的 有 用 信息 加 以 利用 ,从 而 改善 佑 计 性 能 。 

7) 卡尔 曼 滤波 法 

对 于 平稳 随机 信号 的 最 优 预 测 与 滤波 ,一 般 采 用 维 纳 滤波 方法 。 对 于 非 平 稳 随 机 信号 , 则 采用 卡尔 
曼 (Kalman) 滤 波 技术 。 这 是 一 种 对 系统 (信号 模型 和 观测 模型 ) 及 其 统计 特性 进行 某 些 假设 后 ,提供 的 
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一 整套 最 佳 线性 滤波 的 递 推算 法 ,可 用 于 解决 矢量 信号 波形 的 最 佳 线 性 滤波 。 

(1) 标量 信号 的 线性 最 小 均 方 递 推 估计 。 卡 尔 曼 滤波 需 又 称 为 线性 递 推 滤波 。 滤 波 过 程 包括 两 种 
加 权 项 ,一 种 是 加 权 过 去 估计 , 男 一 种 是 加 权 目 前 观测 值 。 加 权 系 数 要 保证 均 方 误差 最 小 。 卡 尔 曼 预测 
也 可 预测 随机 信号 波形 ,包括 预测 步 长 的 概念 及 选择 适当 的 权 系 数 使 预测 均 方 误差 最 小 ,以 实现 最 佳 线 
性 预测 。 

(2) 矢量 信号 的 卡尔 曼 滤波 及 预测 。 这 是 卡尔 曼 滤 波 的 一 般 形式 ,可 实现 对 多 个 信号 进行 波形 估 
计 。 首 先 也 需 确 定 舌 量 信号 的 信号 模型 与 观测 ,对 于 任何 t 全 z ,利用 从 时 间 to。 直到 现在 的 时 间 z 观测 
的 资料 去 确定 不 同 分 量 的 线性 最 小 均 方 差 估 计 。 点 = 上 时 , 称 为 滤波 问题 ; 吉 二 上 时 , 称 为 预测 问题 ; 加 所 
< 时 , 称 为 平滑 问题 。 

8) 独立 分 量 分 析 法 

独立 分 量 分 析 (Independent Component Analysis,ICA) 是 近年 来 由 育 信 源 分 离 技 术 发 展 起 来 的 多 
道 信 号 处 理 方法 ,其 基本 含义 是 将 多 道观 测 信号 根据 统计 独立 的 原则 通过 优化 算法 分 离 为 右 干 独立 成 
分 ,从 而 实现 信号 的 增强 和 分 解 。 各 信号 源 产 生 的 原始 信号 经 混合 而 形成 混合 信号 ,如果 信 号 源 间 是 相 
互 独立 的 , 则 使 用 ICA 法 就 可 以 在 没有 其 他 先 验 知 识 的 条 件 下 ,由 混合 信号 分 离 出 信号 源 输 出 的 原始 
信号 。ICA 是 以 原始 信号 之 间 的 独立 性 为 前 提 , 旨 在 分 离 一 些 相 互 全 加 的 独立 信和 号。 这 种 分 解 技术 的 
特点 是 把 信号 分 离 成 奉 干 相互 独立 的 成 分 ,使 各 个 成 分 之 间 的 独立 性 最 大 ,各 独立 信号 的 混合 ,可 以 看 
作 是 由 各 独立 信号 与 混合 矩阵 相 乘 的 结果 ,而 ICA 的 目的 则 在 于 找到 一 个 解 混 和 矩阵 ,并 使 此 解 混 矩阵 
与 混合 信号 相 乘 后 得 到 的 各 输出 信号 之 间 的 独立 性 达到 最 大 。 

9) 日 适应 滤波 法 

其 工作 过 程 包 括 两 个 部 分 : 也 根据 输入 信和 号 产生 输出 信号 (这 是 一 般 的 滤波 ); 书 为 了 调整 滤波 器 
的 权重 而 进行 的 自 适 应 控制 。 

这 两 个 过 程 是 相互 联系 、 相 互 影 啊 的 。 日 适应 滤波 副 由 日 适应 滤波 的 工作 情况 决定 它 的 两 部 分 组 
成 ,一 部 分 是 可 编程 滤波 部 分 , 男 一 部 分 是 自 适 应 算法 部 分 ( 自 适 应 控制 部 分 )。 在 自 适 应 滤波 器 中 , 算 
法 部 分 十 分 关键 ,而 算法 又 与 可 编程 滤波 器 的 结构 有 很 大 的 关系 。 晶 适应 滤波 器 的 结构 主要 有 两 种 : 
一 种 是 模式 滤波 絮 , 男 一 种 是 格 型 滤波 右 。 横 式 滤波 器 又 有 FIR(Finite Impulse Response, 有 限 脉 冲 啊 
应 ) 和 IIR(Infinite Impulse Response, 无 限 脉 冲 啊 应 ) 两 种 。FIR 是 一 种 全 和 雪上 点 滤波 器 , 它 始终 是 稳定 
的 ,而 且 能 实现 线性 的 相 移 特性 ,因此 在 目 适 应 滤波 需 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,这 里 也 可 选用 这 种 结构 的 

日 适应 滤波 副 最 主要 的 应 用 有 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 预测 器 。 预 测 器 原理 图 如 图 7.7 所 示 。 输 入 信号 S 是 期 望 信号 ,S 的 延 时 形式 被 送 给 日 适应 
处 理 天 , 目 适应 处 理 天 试图 去 预测 现在 信号 的 输入 信号 ,而 让 y 去 对 消 4 并 将 e 推 癌 和 寺 。 预 测 希 在 信和 号 
编码 .噪声 消除 方面 是 非常 有 用 的 。 


图 7.7 预测 器 原理 图 
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(2) 品 声 消除 器 。 信 号 S 受到 加 性 噪声 ”的 污染 ,同时 具有 一 个 畸变 了 的 但 与 交 相 关 的 噪声 ”可 
利用 , 自 适 应 处 理 顺 的 目的 是 产生 出 一 个 尽 可 能 与 交 相像 的 y。 因 此 ,总 输出 e 将 逼近 于 S$。 噪 声 消 除 
大 原理 图 如 图 7. 8 所 示 。 经 证 明 , 在 一 定 的 条 件 下 ,最 佳 的 自 适 应 处 理 天 是 使 e 均 方 值 达 到 最 小 的 处 
理 笑 。 


图 7.8 噪声 消除 器 原理 图 


自 适 应 滤波 器 工作 时 会 依照 一 定 的 最 佳 准则 来 不 断 地 调整 自己 的 参数 ,最 佳 准则 不 同 就 有 不 同 的 
自 适 应 算法 ,但 是 ,总 的 来 说 , 自 适应 算法 都 是 递归 算法 。 它 依照 某 种 最 佳 准则 不 断 地 调整 更 新 自己 的 
参数 。 自 适应 滤波 器 所 采用 的 最 佳 准则 主要 有 最 小 均 方 误差 (Least Mean Square,LMS) 准则、 最 小 二 
乘 准则 、 最 大 信 噪 比 准 则 和 统计 检测 准则 等 。 

10) 维 纳 滤波 法 

维 纳 (Wiener) 滤 波 法 的 前 提 条 件 是 待 测 信号 为 平稳 信号 ,噪声 为 随机 平稳 信号 且 与 待 测 信 号 不 相 
关 地 县 加 在 一 起 ,是 分 离 两 个 具有 不 同 谱 密 度 的 平稳 随机 过 程 的 最 佳 处 理 和 最 常用 的 方法 。 这 类 方法 
的 实质 是 在 频 域 上 根据 信号 与 噪声 的 不 同比 例 进行 加 权 ,使 滤波 器 的 输出 是 待 测 信 号 的 LMS 估计 。 在 
进行 处 理 时 ,信和 号 的 谱 利 用 平均 后 所 得 的 待 测 信 号 得 到 ,噪声 谱 可 通过 一 般 的 平均 法 维 纳 滤波 法 、 交 蔡 
平均 法 及 部 分 集 平 均 法 得 到 。 这 类 方法 的 主要 缺点 是 它 假 设 各 次 待 测 信 和 号 与 噪声 的 功率 谱 是 不 变 的 ， 
而 这 在 实际 情况 下 是 不 满足 的 , 它 只 能 用 于 提高 全 加 平均 后 的 待 测 信 号 的 信 品 比 ,以 减少 所 需 的 炙 加 次 
数 ,不 能 反映 单 次 待 测 信号 的 不 同 。 

11) 神经 网 络 滤波 法 

人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Network, ANN) 是 参照 生物 神经 系统 中 有 关 的 神经 传导 、 加 工 的 
知识 来 人 为 构造 的 信号 处 理 方法 。 它 可 以 通过 学 习 实 现 网 络 期 望 的 输入 、 输 出 关系 ,从 而 适应 环境 
的 变化 。 其 种 类 很 多 ,有 先 学 习 的 神经 网 络 滤波 器 以 及 自 适 应 神经 网 络 滤波 器 等 类 型 。 概 括 起 来 ， 
其 共性 是 由 大 量 的 简单 处 理 单元 (神经 元 ) 相 互 广泛 连接 构成 的 自 适 应 非 线 性 动态 系统 ,是 对 人 脑 的 
抽象 .简化 和 模拟 ,反映 人 脑 的 基本 特性 。 其 优点 在 于 它 的 非 线 性 特性 、 大 量 的 并 行 分 布 结构 以 及 学 
习 过 程 是 不 停止 的 ,滤波 的 过 程 也 就 是 学 习 的 过 程 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,人 工 神 经 网 络 广 泛 应 用 于 
生物 医学 信号 分 析 的 各 个 领域 ,包括 自发 脑 电 的 睡眠 分 级 .癫痫 检测 以 及 诱发 电位 的 波形 提取 ,听力 
国 值 测试 等 。 


7.2.3 提高 微弱 信号 检测 能 力 的 途径 


传统 观念 认为 , 右 信 号 弱 于 噪声 ,是 无 法 进行 信号 测量 的 ,而 微弱 信号 检测 开创 了 从 噪声 中 提取 信 
号 .使 可 检测 下 限 低 于 噪声 水 平 的 先河 。 微 弱 信 号 检测 的 具体 方法 随 待 测 信 号 类 型 不 同 而 不 同 。 

1. 频 域 信号 的 窄 市 化 及 相干 检测 技术 

单 频 余弦 (或 正弦 ) 信 号 ,或 频带 很 罕 的 正 、. 余 弦 信 号 ,由 于 信和 号 频率 固定 ,可 以 通过 限制 测量 系统 带 
宽 的 方法 ,把 大 量 市 宽 外 的 噪声 排除 ,此 种 技术 称 为 罕 带 化 技术 。 如 采信 号 具有 相干 性 ,而 噪声 不 相干 ， 
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则 可 利用 相干 检测 技术 ,把 与 信号 不 相干 的 噪声 部 分 排除 掉 。 

20 世纪 50 年 代 后 发 展 的 锁 相 放大 器 ,是 以 相 敏 检 波 (Phase Sensitive Detection ,PSD) 为 基础 的 ,是 
频 域 信号 相干 检测 的 主要 仪器 。 其 基本 原理 是 利用 PSD 既 作 变频 ,又 作 相 干 降 品 , 再 用 直流 放大 器 作 
积分 .滤波 ,最 后 作 信号 幅度 测量 。 它 比 选 频 放大 的 测量 灵敏 度 提 高 了 3 一 4 个 数量 级 。 

2. 时 域 信号 的 平均 处 理 

信号 耕 是 脉冲 序列 , 则 信号 有 很 宽 的 频 域 ,因此 相干 检测 将 无 用 武之 地 。 这 时 ,可 根据 噪声 是 随机 
的 ,多 次 测量 的 平均 可 排除 噪声 的 影响 ,接近 信号 真实 值 的 特性 来 进行 测量 。 这 种 逐 点 多 次 采 测 , 求 平 
均 的 方法 , 称 为 平均 处 理 。Boxcar( 累 积 平均 器 ) 是 电信 和 号 时 域 处 理 的 主要 设备 ,主要 用 于 频率 较 高 的 时 
域 信号 处 理 。 对 频率 低 的 重复 信号 ,其 测量 时 间 很 长 ,测量 效率 较 低 。 计 算 机 发 展 后 ,出 现 了 数字 平均 
器 , 它 适 用 于 较 低 的 频率 范围 ,由 于 两 者 有 许多 相同 部 件 , 现 已 生产 出 将 两 者 合 二 为 一 的 产品 。 

3. 离散 量 的 计数 统计 

有 些 信 号 可 看 成 是 一 些 极 鹤 的 脉冲 信号 ,人 们 关心 的 是 单位 时 间 到 达 的 脉冲 数 ,而 不 是 脉冲 的 形 
状 ,如 光子 流 .宇宙 射线 流 的 测量 。 这 些 脉冲 的 计数 统计 方法 ,要 选择 或 设计 传感器 ,使 信 叶 有 尽量 相近 
的 罕 脉 冲 幅度 输出 ; 要 利用 幅度 甄别 器 ,大 量 排除 噪声 计数 ; 要 利用 信号 的 统计 规律 ,来 决定 测量 参数 
并 作 数 据 修 正 。 比 较 成 熟 的 离散 量 测 量 仪 硕 以 光子 计数 器 为 代表 。 

4. 并 行 检测 

有 些 事件 只 发 生 一 次 ,而 又 想 从 中 获得 许多 信息 ,如 对 单 次 闪光 光谱 , 想 从 一 次 闪光 中 ,获得 其 许多 
谱 线 的 辐射 强度 ; 有 时 希望 同时 获得 许多 点 的 测量 值 ,如 一 个 区 域 的 光 强 度 ( 即 获得 图 像 ); 或 一 个 空间 
一 瞬间 的 光 场 分 布 等 ,这 时 就 要 采用 并 行 检测 的 方法 。 昌 然 并 行 检 测 的 不 一 定 都 是 微弱 量 ,但 由 于 并 行 
检测 必须 有 传 感 希 列 阵 ,每 一 列 阵 元 面积 不 大 , 故 对 传 感 锅 而 言 , 通 篆 检测 的 是 较 昱 信号 ,所 以 也 把 它们 
归结 在 弱 信 号 检测 中 。 

5. 计算 机 数字 处 理 

随 着 计算 机 的 发 展 ,原来 一 些 需 要 硬件 完成 的 任务 ,现在 可 用 软件 来 实现 。 可 利用 曲线 拟 合 ( 平 
滑 )、 逐 点 平均 .数字 滤波 FFT 及 最 大 炉 估 计 等 方法 ,对 含 噪声 信号 的 采样 结果 进行 处 理 ,也 可 提高 信 
品 比 。 在 一 些 测 量 中 ,可 能 出 现 一 些 随机 干扰 ,使 测量 曲线 在 某 些 点 处 有 较 大 偏差 。 此 时 ,可 以 采用 曲 
线 拟 合 或 数据 平滑 等 办 法 ,使 偏差 大 大 减少 。 如 果 被 测定 信号 有 确定 规律 (经 验 或 理论 所 得 ) 或 有 确定 
值 ,要 寻求 最 佳 的 拟 合 参数 ; 如 果 尚 不 知 规律 , 则 由 测量 值 确定 合适 的 拟 合 参数 。 上 述 方法 是 对 时 域 信 
号 的 直接 处 理 。 也 可 对 时 域 信号 作 傅 里 叶 变 换 ,各 时 域 信 号 是 周期 性 的 , 则 可 得 离散 频谱 的 频 域 信 号 ， 
用 频 域 窄带 化 可 提高 信 品 比 。 硅 为 非 周期 性 的 ,可 设法 取 极 限 , 通 过 健 里 叶 变 换 将 频 域 信号 移 至 时 域 处 
理 。 利 用 计算 机 做 健 里 叶 变 换 , 需 把 全 里 叶 积 分 式 改 写成 离散 形式 。 硅 作 变 换 时 需 作 N 次 乘法 , 当 六 
较 大 时 ,运算 对 计算 机 而 言 是 一 个 繁重 的 任务 。 从 FFT 的 出 现 以 来 , 极 大 地 提高 了 计算 速度 。FFT 有 
许多 功能 ,如 瞬时 记录 功率 谱 、 相 位 谱 、 平 均 概 率 密 度 谱 三维 谱 .连续 存 储 谱 频谱 微分 和 积分 等 ,为 弱 
信号 检测 提供 了 良好 的 信号 处 理工 具 。 


7.3 紫外 目标 探测 弱 信 号 处 理 方法 示例 
由 于 紫外 探测 技术 具有 一 些 独特 的 探测 性 能 ,已 引起 人 们 足够 的 重视 ,其 与 红外 探测 技术 相 结 合 可 


提高 系统 的 性 能 ,并 在 多 个 领域 取得 了 重大 突破 。 低 噪声 处 理 和 弱 信 和 号 检测 是 紫外 探测 的 关键 。 中 此 
外 辐射 较 弱 加 上 紫外 大 气 衰减 严重 ,紫外 辐射 到 达 探测 系统 时 已 离散 成 光子 状态 , 且 光 子 本 身 服从 统计 


规律 。 所 以 ,对 紫外 探测 系统 信号 检测 的 灵敏 度 提 出 了 更 高 要 求 。 因 离散 量 计数 统计 技术 具有 高 灵敏 
性 等 优势 ,将 是 紫外 探测 罚 信 号 处 理 的 主要 人 研究 工作 ,再 加 上 国内 人 研究 水 平 与 国外 尚 存在 一 些 差距 ,所 
以 对 紫外 弱 信 号 处 理 的 进一步 研究 就 显得 十 分 必要 和 迫切 。 

紫外 目标 探测 弱 信 号 指 在 紫外 场景 中 对 比 度 和 信 品 比较 小 的 目标 辐射 信号 。 目 标 紫 外 辐射 信号 处 
理 是 实现 紫外 目标 识别 的 重要 前 提 , 也 是 紫外 探测 技术 发 展 的 关键 技术 之 一 ,其 性 能 高 低 直 接 决 定 紫 外 
探测 系统 的 灵敏 度 和 作用 距离 。 红 外 目标 探测 虽 其 目标 红外 辐射 较 强 ,但 是 红外 背景 辐射 干扰 也 较 强 ， 
增加 了 红外 目标 探测 、 识 别 难 度 。 而 紫外 目标 虽 和 辐射 信 号 较 弱 ,但 紫外 背景 干扰 较 少 ,采用 适当 的 信号 
处 理 方式 就 可 实现 紫外 目标 探测 .识别 。 

紫外 辐射 信号 以 模拟 方式 人 射 到 紫外 探测 需 上 ,相应 的 模拟 检测 方式 包括 紫外 信号 的 采集 .光电 转 
换 和 放大 、 调 制 解 调 以 及 编码 -解码 方式 ,尤其 是 抗 干扰 和 去 噪声 是 关键 内 容 。 对 于 热 噪声 . 散 弹 噪声 、 
低频 噪声 和 放大 器 噪声 等 来 自 多 方面 的 噪声 ,必须 对 弱 信 号 进行 如 相关 处 理 、 信 号 平 均 .锁定 放大 、 低 噪 
声 前 置 放 大 ,上 和 目 适应 噪声 抵消 等 有 效 的 信号 处 理 方法 ,最 大 化 地 滤 除 探测 系统 的 噪声 ,提高 系统 信 噪 比 。 
这 里 主要 研究 目 适 应 噪声 抵消 来 提高 系统 信 品 比 , 研 究 目 适 应 噪声 抵消 信号 处 理 的 一 般 方法 ,以 及 基于 
LMS 准则 、RLS(Recursive Least Square, 递 推 最 小 二 乘法 ) 准 则 和 线性 神经 网 络 ADALINE(Adaptive 
Linear Element ,上 自 适 应 线性 元 ) 的 三 种 具体 的 自 适 应 噪声 抵消 算法 ,提出 采用 功率 信 噪 比 来 衡量 滤波 算 
法 的 性 能 ,通过 仿真 计算 比较 分 析 这 三 种 算法 的 滤波 效果 。 


7.3.1 弱 信 号 自 适 应 处 理 


自 适 应 噪声 抵消 是 滤 除 探测 系统 的 噪声 ,提高 系统 信 品 比 的 有 效 的 处 理 方式 。 上 有 自 适 应 滤波 器 已 经 
在 回 波 消 除 .线性 预测 和 系统 识别 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 研 究 基于 维 纳 理论 的 和 目 适应 噪声 抵消 信和 号 
处 理 方法 来 提高 系统 的 信 噪 比 。 而 为 了 实现 维 纳 滤波 ,必须 使 用 有 限 加 权 滤 波 天 ,才能 使 输出 信号 误差 
极 小 化 。 

图 7. 9 是 基于 维 纳 滤波 理论 的 自 适 应 噪声 抵消 原理 图 , 主 输入 端 信号 z(z) 由 有 用 信号 sz) 和 噪声 
v(n) 构 成 ,其 中 s(n) 和 wn) 不 相关 。 参 考 输入 端 信号 (7) 与 v(n) 相 关 。v(n) 是 曝 声 v(n) 的 最 佳 估 计 。 
假如 输入 端 只 有 噪声 信号 v(n) ,通过 维 纳 滤 波 理论 ,可 得 最 佳 FIR 维 纳 滤波 需 的 最 佳 加 权 w(n), 从 而 
使 输出 误差 最 小 。 于 是 噪声 v(n) 的 最 佳 估 计 v(n) 有 如 下 关系 式 : 


M 
v(n)= Own rn 一 1m) 


讽 一 0 


一 wo rn) 二 wr(lnO—1) 二 +… 十 wu(Wr(n—M), OmM (7.18) 
式 中 ,M 表示 滤波 絮 的 阶 数 ,r(n 一 m) 由 r(n) 延 时 获得 。 
通过 维 纳 滤 波 理论 ,得 出 了 噪声 v(n) 的 最 佳 估 计 v(n), 所 以 系统 输出 误差 e(n) 有 如 下 关系 式 : 
e(n) = zn) — vn) = zn) — w (nr(n) (7. 19) 
式 中 ,wn) 二 (two (nn) ,zol(2) oOM Nn)) rn)= (rn) ,r(2 一 1) ,7r(2 一 M)) 。 
由 正 交 原理 有 (eC(rY)r(n)) 二 0, 所 以 e(nw) 和 rn) 正 交 。 
对 式 (7. 19) ,等 式 两 边 先 取 平 方 ,然后 再 取 数 学 期 望 ,可 得 如 下 关系 式 : 


e(n)’:= rn) 一 27(02)7r(02) wn) + wn) rm rn) wn) (7.20) 
El[e (n)*|= E[z (1)*1]— 2E[zGOO)rn) wn) tw n) EfrO)r nn) jwln) 
~ E[zx (n):|]—2Pw+w Rw CAs Zl) 


式 中 ,P 为 输入 信号 s(n) 和 参考 矢量 rr(n) 互 相关 也 数 , 即 
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主 输入 端 |! en) s(n) 
| 
: | 
| | 
ER 
(a) 最 佳品 声 抵 消费 
=-vOnHnonyr------------ 系统 
一 XxX(n) me | 输出 
EE 主 输入 端 |! 1 6é(n)~s(n) 
| | 
' | 自 适 
I ! 应 滤 
1 7/ 波 抵 
| /消费 
Le 
(b) 昌 适 应 噪声 抵消 费 
加 7.9 自 适 应 噪声 抵消 原理 方 框图 
P= E[zxC()r(n)’] (7. 22) 
R 表示 参考 矢量 rr(n) 自 相关 和 矩阵 , 即 
R= Elr(mr(n)’| CT 2 
式 (7.21) 中 的 均 方 估计 误差 应 该 相对 于 滤波 器 权重 有 极 小 值 , 即 
aE(e (1)) 二 一 (7. 24) 
9rw(n) 
令 式 (7. 24) 等 于 零 ,可 得 如 下 关系 式 : 
mW 一 下 P (7. 25 ) 
实际 上 ,通常 输入 信号 s(n) 和 参考 矢量 r(z) 的 互相 关上 图 数 也、 参考 矢量 r(Cz) 的 自 相 关 困 数 尺 的 统 
计量 是 不 确定 的 。 然 而 ,用 Windrow 和 Hoff 提出 的 方法 迭代 求解 式 (7.25) 能 够 克服 这 一 限制 。 


当 通 过 式 (7. 25) 求 最 佳 权 矢 量 时 ,存在 统计 的 运算 量 大 的 问题 ,特别 是 样本 容量 大 ,和 矩阵 求 道 运算 
时 。 为 了 解决 以 上 问题 可 用 最 速 下 降 法 或 RLS 得 到 式 (7. 25) 的 解 。 
当 第 n 步 的 自 适应 加 权 值 为 w 时 ,那么 第 (n 十 1) 步 的 加 权 值 ww(z* 十 1) 可 用 如 下 关系 式 表 示 : 


wn 1) = wn) Aw(n) (7.26) 
而 通过 常用 的 最 速 下 降 法 ,可 得 Aw(n) 应 为 
e(w+ Aw) el(w) = el(e(n)’) CT 27) 


式 中 ,e(w) 表 示人 性 能 指标 。 
如 果 Aw 的 值 很 小 , 则 式 (7. 27) 可 简化 为 


e(z) 十 Avw’ EW Sew) (7. 28) 
TO 
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本 


,代入 式 (7. 28) 可 得 


9 ) 
e(w)—y 站 


式 中 ,是 目 适 应 PR 
把 Arzo 代入 式 (7. 26), 可 得 如 下 关系 式 : 


wa (1 十 1) = wn) Tp Vi)) = wn) 一 


1. 基于 LMS 准则 的 自 适 应 噪声 抵消 算法 

如 果 通 过 选取 恰当 的 收敛 因子 ,并 能 够 精确 测量 第 一 次 迭代 的 梯度 癌 量 VW (n), 对 于 平稳 信号 , 则 
最 速 下 降 法 能 够 使 得 抽 头 权 癌 量 收敛 于 维 纳 解 。 但 是 ,梯度 回 量 的 精确 测量 需要 知道 抽 头 输入 的 相关 
乍 阵 尺 以 及 抽 头 输入 与 期 望 啊 应 之 间 的 互相 关 问 量 己 , 因 此 , 当 最 速 下 降 法 应 用 于 未 知 环 境 时 ,梯度 回 
量 的 精确 测量 是 不 可 能 的 。 必 须根 据 可 用 信和 号 数据 对 梯度 向 量 W(n) 进 行 估计 ,于 是 有 

wa (nt 1) = wn) — jp VIn) Cr 

在 LMS 算法 中 , 则 是 直接 利用 单 次 采样 数据 获得 的 e? (n) 来 代替 均 方 误差 JCz) ,从 而 进行 比较 粗 
米 的 梯度 估计 。 所 以 ,把 这 种 梯度 估计 称 为 瞬时 梯度 估计 。 于 是 在 自 适应 过 程 的 每 次 迭代 时 ,其 梯度 估 
计 为 


2 
| < e(vw) (7.29) 


9e(tw(n)) 
i 


人 (30 


ae2 (n) 


Bn) 一 一 2e(72)7(77) (了 .33 之) 


VJ(n) = 


把 式 (7. 32) 代 入 式 (7. 31) 可 得 
wn (nt 1) = wn) + 2pen)r(n) (7.33) 
耕 4 值 较 小 , 则 程序 的 运算 量 大 ,从 而 使 收敛 速度 变 慢 ; 在 / 较 大 ,收敛 速度 较 快 ,但 往往 滤波 效果 
不 佳 。 
对 式 (7. 32) 做 如 下 变换 : 
E[VI (0)] = E[— 2e(2)r()] =—2(P— RW) = W() (7. 34) 
说 明 此 梯度 估计 是 无 偏 估计 。 
综 上 所 述 ,基于 LMS 准则 的 自 适 性 噪声 抵消 算法 的 步骤 可 分 为 : 
第 一 步 , 设 一 个 初 值 w,, (0); 
第 二 步 ,对 自 适 应 滤波 器 的 噪声 进行 最 佳 估 计 , 其 关系 式 可 表示 为 2(n) 


v(n) = Dw (72)7(7 一 772) 《17.35) 
第 三 步 ,n 时 刻 的 信号 为 x(n)， 则 此 时 刻 的 信号 误差 eCz) 为 
e(n) = zn) — vn) ST s(n) (7..36) 
第 四 步 , 通 过 式 (7. 31) 知 ,vw (n) 的 表达 式 可 表示 为 
zun (2 十 1) = wn)+2ueD rn—m), Om<M (Ts 37 
第 五 步 , 判 断 信号 误差 是 否 小 于 规定 的 值 。 如 果 是 , 则 停止 计算 。 若 不 是 , 则 重复 以 上 步骤 ,直到 小 


于 规定 的 值 。 
2. 基于 RLS 准则 的 自 适应 噪声 抵消 算法 
虽 LMS 算法 对 噪声 抵消 固有 其 优势 ,但 该 算法 对 处 理 快速 变化 的 信号 的 滤波 效果 很 差 。 然 而 ， 
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RLS 算法 较 LMS 算法 具有 较 好 的 收敛 性 和 稳定 性 ,因而 在 紫外 目标 识别 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
RLS 算法 对 噪声 信号 的 处 理 有 如 下 关系 式 : 


n 


e(n) = eli)? = min (7. 38) 
一 0 
e(i) = zx(i) — v(i) (7. 39) 


通过 式 (7. 38) 可 定义 信号 误差 为 如 下 关系 式 : 
s(n) 一 > A es) 二 2:(n) 二 he: (nn 一 1) 十 … 十 XA"e*(0) (7.40) 
i=0 


式 中 ,是 和 遗忘 因 了 于 。0< 1) 和 1, 当 信号 为 平稳 信号 时 ,遗忘 因 了 于 等 于 1。 
式 (7. 40) 对 w(n) 求 导 , 可 得 


9e(n) 
Qo 


一 2 > Aie (ri) (7. 41) 


2 一 0 


把 式 (7. 39) 代 入 式 (7. 41) ,并 邻 式 (7. 41) 等 于 零 ,可 得 如 下 关系 式 : 


一 2[ oN zr) —w (Dr) |]=0 (7. 42) 
i=0 
[OND DW = SATizr Dr) (7. 43) 
?一 0 一 0 
式 (7.43) ,可 简化 为 
ROW(n) = Pn) (7. 44) 
式 (7. 44) 中 ,有 
Rn) = Xir (Dr (2) (7. 45) 
i 一 0 
Pl(n) = DXiz (Or) (7. 46) 
i=0 
由 式 (7. 44) 可 得 如 下 关系 式 : 
W(n) = R (2z)PC2) 了 
而 R 和 P 在 时 刻 n 的 估计 量 可 表示 为 
R(n) = AR(n OO— 1)+rO)r (n) (7.48) 
P(n) = AP(nO— 1)+xzx(n)r(n) (7.49) 
RR 1!1(n) 可 定义 为 
Rli(n) 一 [AR-(C2 一 1) 十 r(C2)zr (2z) | (7. 50) 
可 简化 为 
号 Tr Ro Dror GR (nn—1)1: 
A A 区 Si A+r YR! nm 1)r(n) | Wy 
利用 式 (7. 50) 、 式 (7.51) 和 式 (7.47) ,可 以 表示 如 下 : 
wn) = wn— D+gwe(7 C7. S52) 


式 中 ,g(m) 为 增益 矢量 ,e[ n 为 在 时 赣 n 一 1 时 自 适应 滤波 器 权重 的 误差 估计 ,可 分 别 用 如 下 关系 式 


1 一 
表示 : 
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Ri(nO— 1)r(n) 


2g(n) 一 Pe R (mr(n) 7.53) 
ol 到 = x(n) — w (n— Dr(n) (7. 54) 
通过 式 (7. 52) . 式 (7. 53) 和 式 (7. 54) 知 
w(n) = w(n— 1) +R'Gnrwe(s 2 (7.55) 
最 后 ,信号 的 估计 误差 e(n) 可 表示 为 
e(n) = zn) —w (nr(n) (7.56) 


综 上 所 述 , 可 知 RLS 算法 的 算法 流程 如 下 : 
R00 = sg=00l W000 
式 中 ,I 为 单位 矩阵。 
第 一 步 , 运 用 式 (7.53) 壕 代 计 算得 到 g(n); 


第 二 步 ,用 式 (7. 54) 计 算 误差 信号 (= ]; 


第 三 步 ,选取 合适 的 遗忘 因子 ,用 式 (7. 51) 计 算 尺 (2) ; 

第 四 步 ,用 式 (7. 55) 更 新 滤波 器 权重 w(n); 

第 五 步 , 品 声 的 最 佳 估计 V(n) 可 表示 为 0(n) 二 w (nm)r(n); 

第 六 步 , 佑 计 误 差 e(n) 可 表示 为 e(n) 二 xX(n) 一 v(n); 

第 七 步 ,判断 信号 误差 是 否 小 于 规定 的 值 。 如 果 是 , 则 停止 计算 。 知 不 是 , 则 重复 以 上 步骤 ,直到 小 
于 规定 的 值 。 

3. 基于 线性 神经 网 络 ADALINE 的 自 适 应 噪声 抵消 算法 

ADALINE 的 原理 图 如 图 7. 10 所 示 。 设 ADALINE 的 输入 层 人 处 理 单元 为 ,输出 层 处 理 单元 为 q， 
学 习 模 式 对 为 m, 其 中 的 模拟 输入 量 为 X= 二 (x ,zf,… ,Xz%) ,zx? 恒 为 1。 期 望 输出 癌 量 为 D* 二 (di， 
,4)' ,二 0,1,…,m。 输 入 层 处 理 单元 至 输出 层 处 理 单元 的 连接 权 向 量 为 W = (wo ，, twos ，…， 
wop yz ) (一 0, 1 ,nn;j 二 1,…, 力 ) ,以 t 表示 学 习 次 数 ,t 二 0 表示 学 习 初 始 状态 。 


; 期 望 输出 
d() 


恢复 信号 


站 


图 7.10 ADALINE 自 适 应 滤波 器 


LMS 最 陡 学 习 算法 的 ADALINE 的 算法 步骤 如 下 : 
第 一 步 ,初始 化 ,将 输入 层 处 理 单元 至 输出 层 处理 单 元 的 各 个 连接 权 值 wi (0) (i 二 0,1,…,n;j 二 1， 
2,… , 力 ) 赋 予 一 1 一 1 的 随机 值 。 
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第 二 步 , 计 算 输 出 层 各 个 处 理 单元 的 实际 输出 : 


WCE) = > ws (Dzt, (1 = 1,2,*…,p) 
i=0 


第 三 步 , 计 算 输出 层 各 个 处 理 单元 的 期 望 输出 必 与 实际 输出 y; 之 间 误 差 : 


el(t) = di — di(), (7 = 1,2,°",p) 


第 四 步 ,调整 输入 层 至 输出 层 之 间 的 各 个 连接 权 什 以 及 输出 层 各 个 处 理 单元 的 靖 值 : 


ws (t+ 1) = w(t) Avws (t) = wt) aej (1) x 


CI ST) 


(7.58) 


(人 7 了 .59 ) 


a 为 学 习 速 率 , 它 控制 着 算法 的 稳定 性 和 上 自 适应 速率 。 学 习 速 率 越 大 ,学 习 速 度 越 快 。 但 过 大 的 学 


习 速 率 会 使 修正 过 度 ,造成 不 稳定 ,反之 使 误差 更 大 。 


第 五 步 , 输 入 学 习 模 式 对 闷 , 重 复 步骤 二 .三 和 四 直到 误差 趋 于 雪 或 小 于 预先 给 定 的 误差 限 。 


7.3.2 滤波 性 能 评价 


信 噪 比 SNR(Signal to Noise Ratio) 是 指 信 和 号 强度 与 噪声 强度 的 比值 ,是 衡量 信号 优 劣 最 重要 的 


指标 。 
定义 信 品 比 SNR 为 
2 C2) > P2(i) 
SNR = 10 X log 三 = 10 X log 三 —— 
> (7) 2 
=] 


(7.60) 


式 中 ,y(i) 为 除去 噪声 后 的 信号 ; xD 为 含有 噪声 的 信号 ， P(i) 为 有 用 信和 号 功率 ; QGD) 为 噪声 信和 号 
功率 。 


7.3.3 仿真 计算 与 结果 分 析 


仿真 程序 中 设 采 样 频率 为 600Hz, 输 入 信号 为 cos(2xX0.027), 由 MATLAB 产生 服从 高 斯 分 布 的 
噪声 、 信 号 和 加 噪声 信号 如 图 7.11 所 示 。 


所 出 上 出 


应 滤波 需 合 噪声 信和 号 输入 


0 100 200 300 400 500 600 
图 7.11 信号 和 噪声 输入 信和 号 
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LMS 和 RLS 算法 滤波 结果 分 别 如 图 7. 12 和 图 7. 13 所 示 。RLS 算法 在 迭代 过 程 中 产生 的 误差 明 
显 小 于 LMS 算法 ,LMS 算法 和 RLS 算法 在 提取 仿真 过 程 中 的 输入 信号 时 ,LMS 算法 较 RLS 算法 收敛 
速度 慢 。 与 RLS 算法 相 比 ,LMS 估计 精度 和 算法 稳定 性 较 差 。 LMS 算法 的 权 系 数 估计 值 因 瞬时 梯度 
估计 围绕 精确 值 波动 较 大 , 权 品 声 大 ,而 RLS 算法 可 以 明显 抑制 振动 加 速度 收敛 过 程 , 故 对 非 平稳 信号 
的 适应 性 强 。 但 是 ,RLS 算法 的 运算 量 大 ,从 算法 的 特征 可 知 ,RLS 的 运算 量 比 LMS 高 一 个 数量 级 。 
仿真 结果 也 表明 ,LMS 算法 滤波 运行 时 间 为 0.0755s,RLS 算法 滤波 运行 时 间 为 0. 6743s。 
LMS 算 法 输出 信号 与 实际 信号 的 比较 


0 100 200 300 400 500 e600 


0 100 200 300 400 500 600 


图 7.13 ”RLS 滤波 结果 (M=32,y= 二 0.0005 ,4 二 0. 95) 


ADALINE 算法 在 迭代 过 程 中 产生 的 误差 明显 小 于 RLS 和 LMS 算法 ,提取 有 用 信和 号 的 精度 高 ,如 
图 7.14 所 示 。ADALINE 算法 的 运行 时 间 为 1. 3866s。 输 入 信号 信和 品 比 从 一 9. 3dB 上 升 到 0. 86dB 的 
过 程 中 ,整体 信 噪 比 的 改善 如 表 7. 1 所 示 。LMS 和 RLS 算法 提高 了 约 12. 5dB, 两 者 滤波 性 能 大 致 相 
当 , 但 LMS 算法 较 RLS 算法 略 优 。 而 ADALINE 算法 的 信 噪 比 改善 较 前 两 种 算法 明显 ,滤波 性 能 提高 
较 大 。ADALINE 算法 在 信 噪 比 相 对 较 小 时 , 除 品 效果 显著 ,说 明 ADALINE 算法 能 够 比较 好 地 滤 除 日 
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标 信 号 中 的 噪声 ,可 实现 高 性 能 滤波 。 


LMS 信和 品 比 RLS 信 咯 
SNR/dB LMS RLS ADALINE 


i | 0 | rw | Bm | Wr | 


一 9. 3 
一 8.07 
一 7.28 
一 5. 48 
一 4.61 
一 3. 34 
一 1】 .19 

0. 86 


ADALINE 神 经 网 络 输出 信和 号 与 实际 信号 的 比较 


一 一 实际 信号 


1 susan TE PE TREEEETY TINEEEY TETYEEE"TENETI THREE 


0 100 200 300 400 500 600 
ADALINE 目 适应 滤波 需 的 输出 误 老 


0 100 200 300 400 300 600 


图 7.14 ADALINE 滤波 结果 (ti 一 700,a 王 0. 0005) 


表 7.1 三 种 自 适应 滤波 器 滤波 效果 的 比较 


< 


ADALINE 信 噪 比 
改善 /dB 


50. 
43. 


66 


结果 表明 : 采用 LMS 和 RLS 算法 信 噪 比 提高 约 12. 5dB, 日 LMS 算法 比 RLS 算法 略 优 ,而 采用 
ADALINE 算法 信 噪 比 至 少 改善 26.6dB ,可 实现 高 性 能 滤波 。 这 对 紫外 目标 探测 弱 信 号 处 理 方 法 的 发 
展 与 深入 研究 具有 一 定 的 作用 和 意义 。 


7.4 基于 FPGA 的 柴 外 通信 微弱 信号 放大 器 设计 示例 


紫外 光 在 近 地 层 大 气 中 的 传输 特性 使 得 其 在 通信 方面 具有 低 禄 听 率 、 抗 干扰 能 力 强 和 非 视 距 通 信 
等 众多 优势 。 由 于 空间 散射 作用 以 及 居 件 本 喘 的 原因 ,紫外 光 信 号 到 达 接 收 机 时 衰减 很 严重 ,因此 放大 
器 设计 成 为 了 紫外 通信 的 关键 。 可 编程 逻辑 器 件 FPGA 具有 修改 逻辑 设计 方便 、 开 发 周期 短 、 成 本 低 
和 运算 速度 快 等 优点 ,以 FPGA 作为 放大 器 的 控制 核心 可 以 满足 高 集成 度 、 灵 活性 等 要 求 ,同时 提高 系 


统 的 性 能 。 
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7.4.1 放大 器 技术 指标 、 组 成 与 工作 原理 


放大 器 技术 指标 、 组 成 与 工作 原理 具体 如 下 。 

1. 放大 器 技术 指标 

放大 器 的 主要 技术 指标 如 下 : 

(1) 总 放大 倍数 : 要 求 在 1 一 10 000 连续 可 调 ; 

(2) 通融 中 心 频率 : 30kHz、 50kHz; 

(3) 通 市 中 心 附 近 和 市 宽 夺 4kHz; 

(4) 放大 器 等 效 输 入 噪声 电压 三 5nV/VHz (30kHz、50kHz)。 

2. 放大 器 组 成 

紫外 光 通 信 中 常用 的 解 调 方法 是 2FSK (二进制 频 移 键 控 ), 此 处 频 移 键 控 载 波 : 发 送 “0” 对 应 
30kHz 正弦 波 , 发 送 “1” 对 应 50kHz 正弦 波 。 因 此 ,放大 器 中 需要 有 滤波 功能 。 放 大 器 总 体 框 图 如 
图 7.15 所 示 。 


a 


| | 
| | 
」 


FPGA 


图 7.15 放大 器 总 体 框图 


3. 放大 器 工作 原理 

针对 紫外 光 信 号 微弱 的 特点 ,信号 首先 经 过 光电 转换 等 预 处 理 , 由 光 信 号 转化 为 电信 号 S;, ,微弱 信 
号 首先 经 过 前 置 放大 电路 被 放大 100 倍 , 然 后 经 过 后 级 放大 电路 ,后 级 放大 电路 可 以 实现 增益 1/100 一 
100 倍 连 续 可 调 的 功能 ,两 级 联 放 实 现 1 一 10 000 倍 连 续 可 调 。 被 放大 的 信号 经 过 A/D 转换 ,模拟 信号 
经 过 转换 得 到 数字 信号 。 基 于 FPGA 的 FIR 数字 滤波 器 有 精度 高 .不 受 温度 影响 和 实时 性 好 等 特点 ， 
信号 经 过 数字 滤波 在 30kHz 和 50kHz 两 个 频 点 附近 对 信和 号 进行 放大 ,达到 精确 滤波 的 目的 。 滤 波 后 将 
得 到 的 数字 信号 进行 进一步 处 理 , 以 满足 对 信和 号 不 同 的 处 理 需 求 。 


7.4.2 预 放 电路 设计 与 仿真 


预 放 电路 设计 与 仿真 包括 前 置 放 大 电路 与 后 级 放大 电路 的 设计 及 仿真 。 

1. 前 置 放 大 电路 的 设计 

前 置 放 大 电路 的 技术 指标 : 放大 倍数 100 倍 , 等 效 输 入 噪声 电压 和 过 5nV/VHz(30kHz、50kHz) 。 

前 置 放 大 电路 将 接收 到 的 微弱 信号 进行 放大 。 在 实际 工作 中 ,由 于 电路 中 存在 热 噪声 .光电 探测 器 
中 的 噪声 等 加 有 噪声 ,都 会 对 有 用 信和 号 产生 很 大 影响 。 前 置 放 大 电路 的 好 坏 直 接 影响 后 续 电 路 对 信和 号 
的 处 理 , 因 此 ,必须 保证 前 置 放 大 电路 的 噪声 足够 小 。LMH6624MEF 是 美国 国家 半导体 (National 
Semiconductor) 公 司 生产 的 一 款 具 有 高 增益 囊 宽 、 低 输入 噪声 的 芯片 ,其 放大 倍数 如 式 (7. 61) 所 示 ， 
表 7. 2 为 LMH6624ME 的 主要 性 能 参数 。 
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表 7.2 LMH6624MF 的 主要 性 能 参数 


1 开 环 增益 81dB 
2 增益 带宽 1. 5GHz( 单 个 ) 
3 输入 噪声 电压 0. 92nV/vVHz 
4 输入 噪声 电流 2. 3pA/VHz 

普通 模式 6. 6MQ 
6 共 模 抑制 比 (CMRR) 95dB 
7 工作 温度 范围 一 40 一 十 125C 

一 6 一 一 2. 5V 和 十 2. 5 一 十 6V 双 电 源 

ce V om -= 人 + 
而 二 7 ty (二 


式 中 ,A, 为 集成 运 放 必 片 LMH6624MF 放大 倍数 ,wo 为 输出 电压 ,Vi 为 输入 电压 ,Ri 为 反馈 电 
阻 ,R。 为 接地 电阻 。 

前 置 放 大 器 可 以 接 成 同 向 比例 运算 放大 器 和 反 回 比例 运算 放大 器 。 对 于 同 向 比例 运算 放大 器 , 引 
入 了 反馈 , 当 运 放 具 有 理想 特性 时 ,输入 电阻 应 为 无 穷 大 ,但 当 运 放 特 性 不 理想 时 ,输入 电阻 应 为 有 限 
值 。 高 输入 阻抗 可 以 减 小 品 声 对 信和 号 的 影响 ,芯片 LMH6624MF 具有 高 输入 阻抗 ,普通 模式 (Common 
Mode) 时 为 6. 6MQ ,差分 模式 (Differential Mode) 时 为 4. 6ko ,因此 前 置 放 大 电路 采用 LMH6624MF 
的 同 向 比例 运算 电路 ,所 连接 的 电路 图 如 图 7. 16 所 示 。 


Fcc 


图 7.16 前 置 放 大 电路 


2. 前 置 放 大 电路 的 仿真 
用 Multisim 对 前 置 放大 电路 进行 仿真 验证 ,所 选择 的 输入 波形 是 频率 为 30kHz、 振 幅 为 10myV 的 
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正弦 信号 。 前 置 放 大 电路 的 输入 、 输 出 波形 如 图 7.17 所 示 。 


[El 人 
Time Channel A Channel B 


1.087 ms -8.503 mV 

3 二 = 一 于 时时 
Channel A Channel B Trigger 

| scale: ee scale: 5 VDiv Edoe; Sjn Es 
|xpos.pw: 0 ¥ pos.(DN): Ypos.Dvj: 0 Level: 


区 因 [Add] BAjLAB | 天 四 四 ® [ej(oBeE , a : 
(a) 验证 输入 波形 
一 er x 


Oscilloscope-XSC2 “ 重 


= -..。。 


elA ChanelB Trigger 
Scale: 500 mV/Div scale: 5 VDiv Edge: i le es 
Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: 


国 四 本 四 LelaBg © 的 四 的 四 TI 一 | 


(b) 放大 后 的 波形 


图 7.17 前 置 放大 电路 的 输入 .输出 波形 
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当 输入 波形 是 振幅 为 10myV 的 微弱 正弦 信号 时 ,由 于 有 效 值 和 峰值 的 关系 ,示波器 的 输入 波形 如 
图 7.17(a) 所 示 ,根据 虚 短 和 虚 断 理论 ,图 7. 16 中 Vi。 值 为 5mV, 又 由 式 (7.61) 可 知 ,理论 放大 100 倍 应 
该 为 500mV ,转化 为 峰值 约 为 707mV, 即 理论 输出 应 该 为 707mV, 又 如 图 7.17(b) 所 示 , 实 际 输出 为 
689. 433mV ,两 者 近似 相等 。 可 见 ,前 级 放大 电路 满足 设计 要 求 。 

3. 后 级 放大 电路 的 设计 

后 级 放大 电路 的 技术 指标 : 放大 倍数 为 1/100 一 100 连续 可 调 , 等 效 输入 噪声 电压 和 过 5nV/VHz 
(30EHz 50kH2), 

前 置 放大 电路 将 信号 放大 了 100 倍 , 总 的 设计 指标 中 要 求 放 大 倍数 1 一 10 000 连续 可 调 , 那 么 对 于 
后 级 放大 电路 的 设计 ,要 求 后 级 放大 电路 在 1/100 一 100 倍 连续 可 调 。VCA610P 是 一 款 宽带 .连续 可 变 
电压 控制 增益 放大 器 。 根 据 电 路 实测 , 单 块 VCA610P 在 放大 倍数 为 30dB 时 ,会 出 现 自 激 震荡 。 因 此 
本 设计 用 两 块 VCA610P 级 联 不仅 能 消除 自 激 震 功 , 而 且 还 可 以 扩大 增益 的 动态 范围 为 一 80 一 80dB。 
控制 电压 Vc 可 以 接 电 位 器 调节 增益 。 表 7. 3 为 该 芯片 的 主要 性 能 参数 。 


表 7.3 芯片 VCA610P 的 主要 性 能 参数 


1 士 40dB 
BOMH 

3 +0. 3dB 

: 2.2nV/V Hz 
5 = 

6 1. 4pA/VHz 
7 —25~ 二 85'C 
8 士 5V 


通过 改变 控制 电压 Vc 可 以 灵活 地 改变 增益 的 大 小 ,可 以 满足 后 级 放大 的 要 求 。 放 大 倍数 满足 : 
本 (7. 62) 

式 中 ,G 为 电压 控制 芯片 VCA610P 的 增益 ,Vc 为 增益 控制 电压 。 根 据 后 级 电路 的 要 求 以 及 芯片 性 能 和 
使 用 方法 ,连接 的 电路 如 图 7. 18 所 示 。 

4. 后 级 放大 电路 的 仿真 

用 Multisim 进行 仿真 ,图 7. 19 所 示 为 后 级 放大 电路 的 输入 、 输 出 波形 ,所 用 的 测试 源 是 10mV、 
30kHz 的 正弦 信号 ,设置 Vc 电压 为 一 1.5V。 在 实际 应 用 时 ,结合 要 求 和 前 置 放大 电路 自由 设置 增益 ， 
有 特殊 需要 时 可 对 后 级 放大 进行 改进 ,通过 独立 对 Ve 和 Ve 分 别 进行 控制 ,不 仅 能 够 使 增益 的 动态 范 
围 更 加 灵活 ,而 且 可 以 提高 系统 抗 噪声 的 性 能 。 

分 析 方 法 和 前 置 放 大 电路 相似 , 当 Va 和 Ves 均 为 一 1.5V 时 ,放大 倍数 应 该 为 100 倍 , 所 以 理论 输 
出 为 707mV。 如 图 7.19(b) 所 示 , 实 际 输出 为 705.532mV, 两 者 近似 相等 ,可 见 后 级 放大 电路 满足 设计 


7.4.3 A/D 转换 


A/D 转换 ( 模 数 转换 ) 就 是 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 主 要 有 积分 型 .逐次 通 近 型 .并行 比较 型 、 
串 并 行 型 .35-A 调制 型 .电容 阵列 逐次 比较 型 及 压 频 变换 型 。 本 设计 采用 AD9214 作为 A/D 转换 芯片 ， 
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该 必 片 是 一 笋 低 功 耗 高 速 10 位 模 数 转换 芯片 ,数据 采样 率 最 高 可 


达 105 兆 次 / 秒 。 模 拟 信号 经 过 A/D 
部 分 转换 为 10 位 数字 信号 被 送 入 FPGA 中 ,进行 数字 滤波 。 


Channel A 
-8.503 mY 
13.858 mV 


rr ee 
Channel A Channel B Trigger 


scale: 10mV/Div Scale: vv Edge: We le es 
Y pos.(Div): 0 Y pos. (Div): 0 “| Level: 0 


国 四 四 四 moarae | 


(a) 验证 输入 波形 


图 7.19 后 级 放大 电路 的 输入 、 输 出 波形 
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Oscilloscope-XSC2 


[El 上 
Time Channel A Channel B 


1.087 ms -433.766 mV 
3 
Se ChannelA ChannelB 一 一 一 一 Trigger 
scale: 20 us/Div scale: 500 mV/Div Scale: 5 VIDiv Edge: ” 国 国 国 [8 [Ext 
Xpos.(Divj: 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: 0 V 
esd BAjiAB] lacllio lee) © EGE 国 加 © [EnoejihomallAujeoe 
(b) 放大 后 的 波形 
图 7.19 ( 续 ) 


7.4.4 数字 滤波 的 设计 及 仿真 


数字 滤波 的 设计 及 仿真 包括 数字 滤波 的 原理 .FIR 数字 滤波 器 的 算法 实现 、FIR 数字 滤波 器 的 硬件 
实现 和 FIR 数字 滤波 器 的 仿真 验证 。 

1. 数字 滤波 的 原理 

所 谓 的 数字 滤波 器 ,是 指 输入 、 输 出 均 为 数字 信号 ,通过 一 定 运 算 改 变 输入 信号 所 含 频率 成 分 的 相 
对 比例 或 者 滤 除 某 些 频 率 成 分 的 器 件 。 与 模拟 滤波 器 相 比 数字 滤波 器 具有 精度 高 .稳定 性 强 、 体 积 小 、 
设计 灵活 和 不 要 求 阻抗 匹配 等 优点 。FTIR 数字 滤波 器 具有 稳定 性 、 因 果 性 和 线性 相位 等 特点 ,因此 在 设 
计时 选择 了 FIR 滤波 器 。FIR 滤波 器 的 一 般 表示 如 下 : 


yLn| = zln|x*hln| = i 一 六 [| (7. G3) 
式 中 ,zxLnj] 是 n 时 刻 滤波 吏 的 输入 信号 ,hLnj 是 滤波 器 的 脉冲 啊 应 ,h( 引 是 滤波 融 第 i 级 的 抽 头 系数 ， 
yLnj 是 滤波 副 的 输出 ,N 是 滤波 天 的 抽 头 系数 。 脉 冲 系数 具有 对 称 和 反对 称 特点 ,如 下 所 示 : 
h(n) 一 一 彤 (六 一 1 一 2 ， h(n)=h(N—1—n) (7.64) 
而 线性 相位 FIR 滤波 天 的 差分 方程 如 下 : 
y(n)= 六 ozZ(2) 十 同一 1) 十 … 十 Pi 一 从 十 2) 十 Pozk2 一 内 十 1) 
二 ho[f zn) 二 zn 一 N 二 1) 十 hi[zxGtn 一 1) 十 Xn 一 NN 十 2) | 十 … C7 65) 
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当 滤 波 副 的 阶 数 为 奇数 和 偶数 时 ,线性 相位 结构 FIR 滤波 磊 如 图 7. 20 所 示 。 


nh(0) h(1) h((N-1)/2) h(0) hn(1) h(N/2) 
(a) 线性 相位 结构 FIR 滤 波 器 (奇数 阶 ) (b) 线性 相位 结构 FIR 滤 波 器 (偶数 阶 ) 


图 7.20 线性 相位 结构 FIR 滤波 器 


2. FIR 数字 滤波 器 的 算法 实现 

数字 滤波 是 一 个 卷 积 计算 的 过 程 , 在 计算 中 要 用 到 乘法 器 。 而 在 硬件 实现 中 ,乘法 器 不 仅 消耗 很 多 
的 资源 ,而且 随 着 乘法 器 数目 的 增加 ,系统 处 理 速 度 明 显 变 慢 。 所 以 可 以 考虑 采用 分 布 式 算 法 ,将 复杂 
的 乘法 器 转化 为 LUT( 查 找 表 ) 结 构 ,FIR 滤波 器 的 IP 核 主要 是 用 DA 算法 (分 布 式 算 法 ) 实 现 的 ,利用 
LUT 替换 硬件 中 较 难 实现 的 乘法 器 ,可 以 减少 资源 的 消耗 并 提高 运算 速度 。 下 面 简 述 分 布 式 算法 。 

将 式 (7. 63) 变 形 为 


N-1 
yn) = Dhizi(n) (7. 66) 
i=0 
式 中 ,hh; 即 为 h;(z) ,Xi;(72) 即 为 x;(n 一 7) 。 将 zx;(n) 变 换 为 二 进 制 的 补 人 码 形 式 . 
C 
Tn) = Dx Cn) 2 — 2¢7x;, (n) (7.67) 
b=1 


式 中 ,zis (n) 为 0 或 者 1, 表 示 zx;(n) 的 第 5 位 ,C 为 数据 位 宽 ,z;, (n) 为 符号 位 , 取 0( 代 表 正 数 ) 或 者 1( 代 
表 负 数 )。 将 式 (7.67) 代 入 到 式 (7. 66) 中 有 : 


N 一 1 (一 ] 
y(n)= Dh | 一 25r (7 ) 十 6 (2° | 
2 一 0 b=0 
N 一 1 C 一 N 一 1 
=— 2Czi (Dhit 2 {2 hizs nn) ]2 (7. 68) 
i=0 b=0 “i=0 


式 (7. 68) 的 方 括号 中 ， Phiris co) 可 以 用 LUT 来 实现 ,由 此 可 见 ,DA 算法 简化 了 设计 的 复杂 性 ,将 复 


杂 占 用 资源 较 大 的 乘法 器 用 LUT 代 蔡 ,不仅 可 以 减少 资源 的 占用 ,而 且 可 以 提高 处 理 速 度 , 实 现 很 好 
的 实时 性 。 

3. FIR 数字 滤波 器 的 硬件 实现 

随 肴 FPGA 的 发 展 ,其 不 可 和 蔡 代 的 优点 使 得 它 正 在 成 为 数字 电路 设计 的 主流 方案 。 合 理 的 FPGA 
选 型 不 仅 可 以 避免 设计 问题 ,还 可 以 减少 成 本 、 提 高 系统 性 价 比 、 延 长 产品 的 生命 周期 等 。 目 前 ,Xilinx 
和 Altera 是 世界 上 最 大 的 两 家 FPGA 供应 商 , 分 别 有 集 成 开发 环境 ISE 和 Quarters 工 ,这 两 种 开发 环 
境 支 持 本 公司 所 有 需 件 的 开发 而 且 可 以 获得 很 多 第 三 方 合 作 伙伴 的 技术 文 持 , 方 便 产 品 的 开发 并 获得 
更 高 的 性 能 。 根 据 以 上 因素 ,选择 Xilinx 公司 的 Virtex-6 系列 的 XC6VCX240T-2FF784, 该 型 号 的 
FPGA 具有 丰富 的 硬件 资源 和 较 高 的 处 理 速度 。 特 别 是 利用 Xilinx 公司 的 开发 软件 ISE 中 的 IP 核 ,可 
以 加 速 设 计 的 进行 。 利 用 MATLAB 设计 一 个 208 阶 的 带 通 和 带 阻 级 联 的 滤波 器 。 得 到 FIR 滤波 器 的 
频谱 图 如 图 7. 21 所 示 。XC6VCX240T-2FF784 资源 利用 评估 如 表 7.4 所 示 。 
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频率 啊 应 (幅度 ) 


幅度 /dB 


0.2 0.4 0.6 0.8 ] 
归 一 化 频率 /( X xrad/sample) 


图 7.21 FIR 滤波 器 的 频谱 图 


表 7.4 XC6VCX240T-2FF784 资源 利用 评估 


二 : 
i ; 
IOB 数目 10 


4. FIR 数字 滤波 器 的 仿真 验证 
利用 ISE 14. 2 对 设计 出 来 的 滤波 器 进行 时 序 仿真 ,仿真 图 如 图 7. 22 所 示 ,可见 满足 时 序 要 求 ,在 
MATLAB 空间 运行 程序 可 得 表 7. 5。 


地 m axis data tvl 0 
> a m_axis data tcl s 
及 ac 0 
b WW s aas data td:| 0000000000 上 0000…' 00… 站 00000… XI00000… X00000 
大 saxs_ data tvzl o 1 
> Mem[37:0.9.0] | [00000000011 0000000001, 0 
j> BW i([31-0] 00000000000 0 


b> 国明 k[31:0] 00000000000 


图 7.22 FIR 滤波 器 的 时 序 仿 真 
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表 7.5 FIR 滤波 器 MATLAB 分 析 
rar TT TT 
TIDE 


通过 比较 图 7. 22 和 表 7.5, 对 比 两 者 输出 ,可 以 认为 滤波 器 满足 设计 要 求 。 


7.4.5 设计 结果 分 析 
结合 以 上 设计 过 程 , 可 得 放大 器 的 设计 结果 ,如 表 7.6 所 示 。 
表 7.6 放大 器 设计 结果 


政大 从 ET 
通 带 中 心 附近 带宽 <4kHz 
等 效 输入 噪声 电压 入 4nV/VHz(30kHz、.50kHz) 


根据 表 7.6 可 知 ,放大 器 设计 达到 了 指标 要 求 。 由 FPGA 实现 滤波 ,如 有 特殊 需要 ,可 通过 编程 改 
变 滤波 器 指标 和 效果 ,以 适应 不 同 频段 的 通信 和 要求 ,方便 升级 与 维护 。 而 且 由 于 FPGA 器 件 实时 性 比 
较 好 ,所 以 能 够 满足 通信 中 对 实时 性 的 要 求 。 

本 章 针 对 近 地 层 自由 空间 紫外 通信 信号 微弱 的 特点 ,设计 基于 FPGA 的 微弱 信号 放大 器 。 在 提出 
放大 器 指标 基础 上 ,分 析 放 大 器 的 组 成 与 工作 原理 。 运 用 LMH6624MF 型 号 的 集成 运算 放大 器 和 
VCA610P 型 号 的 电压 控制 放大 器 分 别 设计 前 置 放大 器 和 后 级 放大 器 ,采用 AD9214 作为 A/D 转换 , 选 
用 XC6VCX240T-2FF784 型 号 的 FPGA 设计 选 频数 字 滤 波 器 。 用 Multisim、MATLAB.ISE 进行 设计 
仿真 验证 ,结果 表明 : 该 放大 器 在 30kHz 和 50kHz 两 个 中 心 频率 具有 1 一 10 000 连续 可 调 的 放大 倍数 ， 
中 心 频率 附近 带宽 约 为 4kHz, 等 效 输 入 噪声 电压 三 5nV/VHz (30kHz、50kHz) ,符合 设计 技术 指标 要 
求 。 设 计 中 采用 了 低 品 声 器 件 ,可 用 于 微弱 信号 的 检测 放大 。 同 时 增益 具有 连续 可 调 的 功能 ,可 以 灵活 
方便 地 调节 增益 大 小 。 利 用 基于 DA 算法 的 IP 核 设计 的 数字 FIR 滤波 器 ,具有 良好 的 幅 频 特 性 ,采用 
FPGA 实现 滤波 ,具有 精度 高 、 实 时 性 好 、 便 于 升级 等 优点 。 
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CHAPTER 8 


光电 系统 作用 距离 工程 理论 
计算 及 总 体 技术 设计 


目标 探测 搜索、 识别 、 跟 踊 、 测 距 、 通 信 等 用 途 的 军 、 民 用 光电 系统 ,例如 红外 跟 踊 仪 .电视 跟 踊 仪 、 
微 光 电视 、 激 光 和 雷达 、 激 光 测 距 仪 和 光 通 信 等 ,往往 是 有 距离 指标 要 求 的。 一 般 来 说 ,光电 系统 在 一 定 环 
境 条 件 .探测 概率 ( 误 码 率 ) . 虚 警 概率 情况 下 ,对 特定 目标 的 工作 距离 (跟踪 距离 .搜索 距离 和 发 现 距离 
等 ), 称 为 作用 距离 。 对 于 这 类 光电 系统 ,作用 距离 是 衡量 其 水 平 的 重要 综合 性 能 指标 ,也 是 系统 设计 的 
核心 所 在 。 

本 章 首 先 在 推导 被 动 红外 系统 作用 距离 方程 一 般 形 式 的 基础 上 ,得 出 背景 限制 探测 硕 的 一 般 作 用 
距离 方程 式 , 从 而 推演 出 特殊 系统 (搜索 系统 、 跟 踊 系 统 ) 的 作用 距离 方程 式 。 接 看 介绍 脉冲 式 激光 测 距 
仪 测 距 方程 .电视 跟 踊 仪 作用 距离 计算 、 钼 光电 视 作 用 距离 计算 。 然 后 ,介绍 光纤 通信 系统 的 作用 距离 
计算 。 最 后 ,通过 示例 某 型 红外 搜索 系统 的 设计 ,人 研讨 系统 总 体 技术 设计 方法 。 


8.1 红外 系统 的 作用 距离 计算 


从 不 同 角度 出 发 ,红外 系统 可 分 为 不 同类 别 , 其 作用 距离 方程 也 有 相应 的 形式 。 这 里 ,由 红外 系统 
作用 距离 方程 一 般 形 式 推导 ,得 到 背景 限制 探测 硕 的 一 般 作 用 距离 方程 式 , 进 一 步 得 出 特殊 系统 的 作用 
距离 方程 式 。 


8.1.1 万 程 一 般 形 式 推导 


在 许多 应 用 中 ,红外 系统 能 探测 或 跟踪 目标 的 最 大 距离 是 一 个 重要 的 量 值 。 因 此 ,将 推导 出 一 般 作 
用 距离 方程 ,用 来 进行 综合 设计 。 唯 一 的 假定 是 ,系统 的 品 声 受 探 测 器 噪声 所 限制 。 如 果 因 设计 不 良 或 
法 配 不 受 而 满足 不 了 人 上述 假 定 , 则 实际 探测 距离 将 小 于 方程 式 所 计算 的 值 。 
分 辨 不 出 来 的 目标 ( 即 不 充满 瞬时 视 场 的 目标 ) 的 光谱 辐射 照度 是 
加 Tr (4) 
R: 
式 中 ,到 是 目标 的 光谱 辐射 蝇 度 ,rs(CA) 是 从 传 感 硕 到 目标 的 路 程 上 的 光谱 透 过 率 ,R 是 到 目标 的 距离 。 
入 射 在 探测 硕 上 的 光 详 辐射 功率 为 


HH (8.1) 


P, = HAor (1) (8. 2) 
式 中 ,A。 是 光学 系统 入 射 孔径 的 面积 ,to (4) 是 传 感 右 的 光谱 透 过 率 ( 包 括 保护 窗口 和 光学 系统 等 )。 
探测 右 产 生 的 信号 电压 是 
V, = P, ROA) (8.3) 


第 8 章 ”光电 系统 作用 距离 工程 理论 计算 及 总 体 技术 设计 | 291 


式 中 ,R(A) 是 探测 融 的 光谱 啊 应 度 。 
以 上 推导 过 程 仅 适 用 于 在 中 心 波 长 4 附近 的 一 个 无 限 小 的 光谱 区 间 。 对 于 任 一 光谱 区 间 , 信 号 电 
压 可 以 在 整个 区 间 进 行 积分 而 得 到 : 


V = | Lr, CD)r (XA) ROA) dA (8. 4) 
导入 探测 器 的 均 方 根 品 声 值 ,可 得 信 噪 比 : 
V. 4h | Gy RD (8.5) 
V， VR a Ata 0 人 


遗憾 的 是 ,这 个 式 子 不 能 直接 求解 ,因为 大 气 透 过 率 rm(A) 是 波长 和 距离 的 图 数 。 由 于 积分 中 含有 
和 波长 有 关 的 知 干 项 ,求解 式 (8.5) 就 十 分 复杂 。 将 与 波长 有 关 的 各 项 由 积分 形式 换 成 传感器 光谱 通 市 
内 的 平均 值 或 积分 值 , 就 可 以 避 开 这 一 困难 。 做 法 是 ,假定 光谱 通融 为 一 算 形 , 即 在 Ah 和 as 之 间 的 透 
过 率 为 m ,在 此 区 间 以 外 的 透 过 率 为 过 。A; 和 4s 之 间 的 辐射 踢 度 五 dx 可 用 工 来 代 蔡 。 进 一 步 假定 目标 
是 黑体 ,I 的 值 就 能 方便 地 计算 出 来 。z, (4) 项 可 用 某 些 假定 距离 上 的 4 和 4s 之 间 的 大 气 透 过 率 的 平均 
值 zt 来 代替 。 同 样 ,R(XA) 用 Xl 和 4 之 间 的 平均 啊 应 度 R 来 代 蔡 。 除 非 几 个 函数 中 有 一 个 图 数 在 光谱 
通融 内 变化 很 迅速 ,否则 上 述 近 似 求解 法 的 误差 是 很 小 的 。 代 入 这 些 变 化 的 值 , 解 出 作用 距离 ,得 
AuJrsro R11 


R [vv a 
用 了 ”表示 探测 硕 的 性 能 比 用 啊 应 度 更 恰当 。 
SR 
nr (8.7) 
» TV,(CAAF)L 
D VHA (8. 8) 
由 此 
ee 
R= AP (8. 9) 


式 中 ,五 为 辐射 照度 ,Au 是 探测 器 的 面积 ,A 太 是 等 效 噪声 带宽 。 和 上 述 做 法 一 样 ,D ”考虑 为 和 7 
之 间 的 平均 值 , 其 值 可 根据 D" 对 波长 的 曲线 来 估算 ,或 者 根据 D" 的 峰值 和 相对 啊 应 曲线 来 估算 。 如 
果 传 感 器 的 瞬时 视 场 是 w( 球 面 度 ) ,探测 器 的 面积 为 


Aua == wf (8. 10) 
这 里 ,f 是 光学 系统 的 等 效 焦距 。 用 数值 孔径 表征 光学 系统 是 很 方便 的 , 即 
_D, 
NA = af (8.11) 


这 里 D。 是 光学 系统 入 射 孔径 的 直径 。 代 入 这 些 值 ,并 用 xD;/4 置换 A , 则 距离 方程 变 为 
rDC(NA)D* TIr ro 2 
DA TCV.) | 


当 用 距离 方程 求解 最 大 探测 或 跟踪 距离 时 ,V/V， 项 表示 为 系统 正常 工作 所 需 的 最 小 信 品 比 。 如 
采 系 统 用 调制 盘 提 供 已 调 载 波 , 则 Vs, 和 V。 都 取 均 方 根 但 。 在 脉冲 系统 中 ,V, 通常 取 峰 值 ,V。, 取 均 方 
根 值 。 对 不 同 的 系统 ,方程 均 需 进行 相应 的 修正 。 为 了 估算 各 个 参数 变化 的 影响 ,可 将 V/V 二 1 时 的 
距离 定义 为 理想 作用 距离 : 


R= | C8, 12) 


* 1/2 
Do (NA)D | (8. 13) 


Ro, 一 | 2(wAN 
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如 果 目 标 处 在 理想 作用 距离 上 , 则 入 射 孔径 上 的 照度 称 为 等 效 品 声 照 度 C(NEI) ,根据 式 (8. 1) 和 
式 (8. 13) , 它 等 于 


三 2(wA 2 
NEI = H, Se (8. 14) 


为 了 更 清 晰 地 看 出 各 种 因素 对 最 大 探测 距离 的 影响 ,把 各 项 重新 组 合 如 下 : 


2 


1/2 1/ 
= 1/2[ 区 * -]1/2 ] 
R = [Ir,] [zaPe NA | [D*] [GPRCI7TD| (8. 15) 
目标 和 大 系统 特性 和 
气 透 过 率 i de 信号 处 理 


第 一 项 属于 目标 的 辐射 强度 和 沿 视线 方向 的 透 过 率 ,虽然 系统 工程 师 靠 选 择 传 感 右 的 光谱 通 市 可 
对 这 两 个 量 作 茶 些 控制 (但 实质 上 无 法 控制 这 两 个 量 ) 。 当 缺乏 目标 特性 的 有 关 数 据 时 ,可 利用 第 3 章 
中 所 述 的 方法 佑 算 辐 射 强 度 。 

第 二 项 包括 了 表征 光学 系统 特性 的 各 个 参数 。 数 值 孔径 的 理论 最 大 值 为 1, 实际 上 很 少 大 于 0. 5。 
按 式 (8. 15) 直 观 地 推论 ,似乎 推导 出 最 大 探测 距离 应 该 直接 随 人 射 孔 径 的 直径 而 变 ,而 不 是 随 它 的 平方 
根 而 变 。 通 党 认为 ,由 于 入 射 到 探测 右上 的 功率 与 孔径 面积 成 正比 , 则 信 噪 比 必 然 忆 入射 孔径 的 平方 成 
正比 。 这 种 推论 次 视 了 一 个 事实 , 即 按 比 例 放 大 某 一 光学 设计 时 ,一 般 必须 保持 数值 孔径 的 值 不 变 。 因 
此 ,放大 光学 系统 的 直径 ,就 需要 按 比例 地 放大 焦距 。 焦 距 变 长 了 ,为 了 保持 视 场 不 变 , 探 测 右 的 线性 下 
寸 也 相应 增 大 。 最 后 ,探测 需 的 噪声 随 探 测 天 面积 的 平方 根 增 加 。 结 果 , 信 噪 比 随 放 大 系数 而 正比 地 增 
大 ,而 最 大 探测 距离 随 放 大 系数 的 平方 根 而 正比 地 增加 。 因 为 传 感 融 的 重量 大 致 与 放大 系数 的 立方 成 
正比 ,因此 ,最 大 探测 距离 近似 与 传 感 亏 重量 的 6 次 方 根 成 正比 。 

第 三 项 属于 探测 希 的 特性 。 因 为 许多 探测 天 已 经 十 分 接近 D" 的 理论 极限 ,因此 , 依 徘 进一步 改进 
探测 天 使 最 大 探测 距离 大 幅度 增加 的 布 望 很 小 。 当 然 , 从 探测 硕 的 辐射 屏蔽 方面 得 到 的 增益 例外 。 

第 四 项 包含 系统 和 信号 处 理 特性 的 因素 。 它 表明 , 减 小 视 场 或 带宽 可 增加 最 大 探测 距离 ,但 由 于 有 
一 个 四 次 方 的 关系 , 故 增加 得 不 快 。 当 然 , 这 种 增益 的 获得 是 牺牲 信息 速率 来 换取 探测 距离 的 。 

值得 指出 的 是 ,以 上 推导 并 没有 考虑 辐射 背景 的 影 啊 ,否则 ,应 子 适 当 修 正 , 即 用 目标 辐射 强度 与 视 
场 范围 内 背景 辐射 强度 的 差 值 取代 目标 辐射 强度 。 


8.1.2 背景 限制 探测 器 的 一 般 作用 距离 方程 式 


有 些 光 了 于 探测 需 能 工作 在 背景 限制 (Blip) 条 件 下 ,也 就 是 说 ,此 时 探测 大 噪声 是 因 育 景 光 子 引起 载 
流 子 的 产生 以 及 随后 复合 的 速率 的 起 伏 而 产生 的 。 
光电 导 型 Blip 探测 天 的 也 "是 


汪汪 杞 是 / 1/2 
Di = 二 (已 ] (8.16) 


式 中 ,h 是 普 朗 克 常 数 ,c 是 光速 ,是 量子 效率 ,Q, 是 背景 光子 通 量 。 假 定 D; 是 光谱 峰值 ,就 必须 乘 以 
s,s 是 相对 光谱 啊 应 在 传 感 硕 光谱 通 带 内 的 平均 值 ( 假 定 相 对 光谱 啊 应 已 对 光谱 峰值 归 一 化 了 )。 这 样 ， 
求 得 的 Dr 值 与 推导 一 般 作 用 距离 方程 式 所 采用 的 类 似 值 是 一 致 的 。 当 用 致 冷 屏 蔽 限制 探测 天 的 视 场 
时 , 落 在 探测 硕 上 的 总 光 于 数 与 sin'0 成 正比 ,这 里 0 是 屏蔽 孔径 对 探测 从 所 张 圆 锥 的 半角 , 则 


mW EE 
D 是 (元 加 | (8. 17) 
若 系 统 工作 在 空气 中 ,数值 孔径 为 
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NA = sinz (8.18) 
式 中 ,ww 是 会 聚 在 焦点 上 的 光 锥 的 半角 。 如 果 屏 项 孔径 恰好 让 光学 系统 的 全 部 光线 通过 , 则 ww 等 于 9, 因 
而 背景 限制 探测 颖 的 理想 作用 距离 为 
R, (Blip) = ev (8. 19) 
这 里 ,重要 的 是 数值 孔径 已 从 距离 方程 中 消去 了 ,因此 ,影响 Blip 探测 需 最 大 作用 距离 的 是 光学 系 
统 的 直径 ,而 不 是 光学 系统 的 相对 孔径 。Q 项 表示 从 半球 背景 内 所 接收 的 光子 能 量 ,其 值 可 计算 求 得 。 
在 屏蔽 孔径 和 光学 系统 匹配 以 后 ,还 可 采取 以 下 几 种 措施 以 进一步 降低 背景 的 光子 能 量 : 
(1) 用 光谱 滤波 ,把 光谱 通 带 限制 在 目标 通 量 最 有 利 的 范围 内 。 该 通 带 不 应 处 在 大 气 强烈 吸收 的 
波段 里 ,因为 这 些 波段 只 会 增 大 背景 噪声 而 不 增 大 信和 号 。 
(2) 把 所 有 光学 零件 的 发 射 本 领 降 到 最 小 。 
(3) 减少 探测 器 视 场 内 的 那些 光学 支撑 件 的 尺寸 。 总 的 原则 是 任何 这 类 部 件 应 有 高 反射 率 (降低 
它们 的 发 射 本 领 ) , 且 它 们 的 球 截面 的 曲率 中 心 应 在 探测 需 上 。 
(4) 冷却 探测 颖 视 场 内 的 所 有 光学 零件 及 其 支撑 件 。 
假定 由 致 冷 屏 蔽 来 的 光子 数 可 忽略 不 计 , 那 么 , 落 在 探测 天 上 的 背景 能 量 Qw 等 于 通过 屏 敬 孔径 所 
接收 的 通 量 。 其 来 源 有 二 : @ 被 观察 日 标的 背景 以 及 目标 和 背景 之 间 的 大 气 向 系统 发 射 或 散射 的 通 
量 ; 包 探 测 需 感受 到 的 光学 系统 及 其 支持 的 辐射 。 如 果 目 标 背 景 和 光学 零件 全 考虑 为 已 知 温度 和 发 射 
本 领 的 灰 体 , 则 Qu 的 值 由 下 式 求 得 : 


Qu = sin’0| [QuCDes + Qo ead C8. 20) 
1 


式 中 ,脚注 tb 和 oo 分别 表示 目标 背景 和 光学 系统 ,e 是 它们 相应 的 发 射 本 领 。 注 意 到 这 一 点 很 重要 , 即 
sin20 已 经 包括 在 式 (8. 19) 中 (通过 式 (8.17))。 因 此 要 取代 式 (8.19) 中 Q, 时 ,真正 的 值 是 Quysin 0, 或 
者 简单 地 说 , 式 (8. 20) 中 积分 值 不 要 乘 以 sin20。 如 前 所 述 ,.Qy 和 Qw 的 值 可 计算 求 得 。 

应 再 次 强调 一 下 ,只 有 当中 探测 器 只 是 依靠 冷 屏 蔽 通过 光学 系统 来 接收 辐射 通 量 ; 包 探 测 需 工作 
在 背景 限制 条 件 下 ; @ 系 统 的 噪声 由 探测 器 所 限制 时 , 式 (8.19) 才 是 正确 的 。 当 这 些 条 件 满足 时 ,最 大 
的 探测 距离 是 


Li/2 
b 


因此 ,背景 限制 系统 的 最 大 探测 距离 与 目标 辐 冉 强 度 的 平方 根 成 正比 ,与 辐 冉 到 探测 右上 的 背景 通 
量 的 四 次 方 根 成 反比 。 可 能 还 没有 性 能 真正 受 育 景 限 制 的 系统 ,但 是 ,用 于 空间 的 系统 似乎 肯定 将 实现 
这 一 把 。 


8.1.3 特殊 系统 的 作用 距离 万 程式 


从 原则 上 说 ,一 般 作 用 距离 方程 式 (8. 12) 能 用 于 任何 类 型 的 红外 系统 。 本 节 , 将 距离 方程 适当 修 
改 , 使 之 能 用 于 搜索 系统 和 其 他 几 类 跟踪 系统 。 

1. 搜索 系统 

以 往 大 多 数 搜索 系统 都 使 用 单个 探测 器 或 线 列 阵 探测 器 ,通过 光学 或 机 械 方法 来 扫描 整个 搜索 视 
场 。 因 为 这 类 系统 都 是 当 扫 描 运 动 使 瞬时 视 场 扫 过 目标 时 产生 一 个 脉冲 ,所 以 都 属于 脉冲 系统 。 

对 于 脉冲 系统 , 式 (8.12) 的 信 品 比 (V./V,) 普 遍 认 为 应 该 用 峰值 信号 对 噪声 均 方 根 的 比 来 取代 , 因 
此 ,V., 应 该 用 w 来 代替 。 不 过 ,只 有 当 脉 冲 是 正弦 时 ,或 者 信号 处 理 系 统 的 带宽 为 无 限时 ,Vw, 才 等 于 
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V。。 大 多 数 脉冲 系统 的 脉冲 接近 于 和 矩形 ,因而 ,信号 占有 很 宽 的 频谱 ,其 中 一 部 分 被 信和 号 处 理 系 统 的 有 
限 宽 衰减 掉 了 ,结果 ,V， 小 于 Vs; Vb/V, 则 表示 脉冲 通过 信号 处 理 系 统 时 信号 损失 的 度量 。 考 虑 到 这 
部 分 的 损失 ,理想 作用 距离 方程 中 必须 包括 V/V, 项 : 


D, (NA)D'’* IrsroV, 1 
Ro( 搜 索 ) = [a | (8. 22) 
搜索 视 场 的 分 解 元 数目 为 
/一 六 (8. 23) 
wh 


式 中 ,2 是 搜索 视 场 的 大 小 (球面 度 ) ,C 是 单个 探测 器 元 件 的 数目 (每 一 个 元 件 覆 盖 w 球面 度 的 瞬时 视 
场 )。 搜 索 速 率 是 


: (7 
(8. 24) 


式 中 ,N 是 帧 时 间 , 即 扫描 整个 搜索 视 场所 需要 的 时 间 。 目 标 脉 冲 的 持续 时 间 等 于 目标 的 像 通 过 一 个 探 
测 逢 所 需要 的 时 间 ,这 个 时 间 称 为 弛 驳 时 间 ,由 下 式 给 出 : 


Ce 
i (8. 25) 
~ 0 
由 此 
w 一 5 (8. 26) 
理想 作用 距离 是 
D, (NA)D" Fr mV 1 
R, (搜索 ) 二 | (8. 27) 
2 (Or,AF/C)V2V， 


V,、Vop、Af 和 za 这 四 项 实际 上 都 与 信号 处 理 系 统 的 特性 有 关 。 它 们 可 以 用 脉冲 能 见 度 系数 来 
代 蔡 : 


V, 1 
= 一 一 一 . 8 
” py , 


用 以 表示 信号 处 理 系统 从 噪声 中 分 离 出 信号 的 效率 。V, 项 是 信号 处 理 系统 输出 端的 脉冲 峰值 幅度 ， 
Vs 是 在 信号 处 理 系统 中 脉冲 不 受 损失 时 的 峰值 幅度 。 因 此 , 式 (8. 22) 和 式 (8.27) 中 的 Vp/V, 与 V/V 
是 一 样 的 ,理想 距离 方程 变 为 


| i 1/2 vuC 1/4 
Ro (搜索 ) = [过 PCNA)P Trsr| (8. 29) 


" 值 取 决 于 噪声 的 频谱 特性 和 信号 处 理 系 统 滤 波 玉 的 事 宽 。 对 于 线性 处 理 系统 ,不 超过 2; 实际 
上 ,这 个 值 大 致 在 0.25 一 0.75。v" 值 也 可 由 系统 电子 学 的 传递 函数 计算 出 来 。 

由 式 (8. 29) 明 显 看 出 ,搜索 装置 的 理想 作用 距离 与 探测 硕 单 元 的 个 数 的 四 次 方 根 成 正比 。 大 多 数 
探测 需 制 造 三 都 能 生产 288X4 以 上 元 件 的 列 阵 , 面 阵列 元 件 是 获得 较 大 搜索 距离 的 最 廉价 的 手段 ,所 
以 ,搜索 装置 的 设计 者 们 会 倾 回 于 使 用 大 阵列 元 件 。 

应 用 统计 学 概念 ,可 以 计算 在 给 定 的 探测 概率 和 虚 警 时间 所 需 的 信 品 比 。 如 果 观 测 时 间 等 于 帧 时 
间 , 且 搜索 视 场 内 只 有 单一 的 目标 , 则 观测 间隔 内 恰好 出 现 一 个 信号 脉冲 ,探测 到 这 种 信号 的 概率 称 为 
单 次 发 现 探测 概率 。 图 8. 1 绘 出 了 单 次 发 现 探测 概率 的 曲线 , 它 表 示 为 信号 峰值 对 噪声 均 方 根 电 压 的 
比 V/V, 以 及 实际 距离 对 理想 距离 之 比 R/R。 的 函数 。 曲 线 上 的 参数 ”为 虚 警 时 间 间 隔 内 产生 的 噪声 
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脉冲 的 总 数 。 假 定 每 秒 钟 的 噪声 脉冲 数 近似 等 于 系统 的 带宽 ， 
n’ A taAf (8. 30) 


1.0 


0.8 

0.6 

n = 虚 警 时 间 0.4 

内 出 现 的 嗓 
音 脉 冲 总 数 i 
0 
2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

峰值 信号 对 均 方 要 实际 作用 距离 对 理想 
噪声 的 比 (Vy/T) 作用 距离 的 比 (R/R,) 


图 8.1 脉冲 型 搜索 系统 单 次 发 现 探测 概率 


例如 ,如 果 系 统 带宽 是 2000Hz, 虚 警 时 间 是 50s, 则 ”为 10 ,曲线 表明 ,探测 概率 为 90% ,需要 的 信 
品 比 是 5.7, 对 目标 的 作用 距离 为 0.42R。。 由 曲线 明显 看 出 ,这 些 值 随 虚 警 时 间 的 变化 并 不 快 , 例 如 ,把 
虚 警 时 间 增 大 到 50X10"s, 这 样 ,为 19 ,所 需要 的 信 噪 比 仅 增 大 到 6. 9。 

可 以 把 统计 学 的 方法 推广 到 计算 连续 两 次 扫描 间 目 标 距 离 变化 的 影响 .目标 闪烁 的 影响 以 及 开始 
扫描 时 目标 距离 的 影响 。 

2. 用 调制 盘 的 跟踪 系统 

跟踪 系统 的 功用 是 跟踪 或 追随 一 指定 的 目标 ,并 提供 用 作 导 引 或 导航 目的 的 目标 空间 方位 信息 。 
这 类 跟踪 右 , 大 体 上 包括 一 个 安装 在 万 疝 文 架 上 的 光学 装置 、 信 号 处 理 系统 以 及 伺服 控制 机 构 。 例 如 ， 
如 采 跟 中 器 用 于 导 引 , 即 把 一 枚 导弹 导 癌 目标 ,这 个 跟踪 右 就 必须 连续 测量 出 目标 相对 导弹 的 坐标 。 实 
光学 组 件 中 的 调制 盘 就 产生 一 个 与 瞄准 线 和 跟踪 大 轴线 间 夹 角 成 正比 的 误差 信和 号。 误差 信号 输 

给 伺服 控制 机 构 ,然后 使 用 跟踪 右 去 跟踪 目标 。 

典型 的 跟踪 器 具有 一 个 圆 形 的 瞬时 视 场 (球面 度 ) , 视 场 由 起 视 场 光 栏 作用 的 调制 盘 的 大 小 确定 。 


调制 盘 的 有 效 透 过 率 为 rm ,对 调频 系统 ,r' 的 值 是 0.5, 对 调幅 系统 , 值 是 0.25。 最 简单 的 情况 是 探测 器 
是 圆 形 的 ,直接 放 在 视 场 光 栏 的 后 面 , 则 理想 作用 距离 是 
加 rDoCNA)D JrsrorV。 到 
R,( 跟 ) = ee | (8. 31) 


并 不 是 所 有 探测 需 都 能 做 成 圆 形 的 。 如 果 探 测 需 是 方 的 ,并 与 视 场 光 栏 的 圆 面积 外 切 , 则 探测 需 产 
生 的 噪声 要 大 ,从 而 ,作用 距离 比 式 (8. 31) 的 计算 值 减 少 约 102% 。 
大 多 数 用 调制 盘 的 跟踪 系统 ,也 借助 场 镜 来 减 小 视 场 光 栏 的 像 , 以 允许 使 用 较 小 的 探测 器 。 探 测 器 
的 直径 (因而 它 的 噪声 ) 按 主 光 学 系统 对 场 镜 的 数值 孔 算 之 比 减 小 ,因此 
Do (NA)D” Ja rorrV， 
Ro( 跟 ) 一 i 2(wA V 中 


式 中 ,CNA)#* 是 场 镜 的 数 什 孔径。 注意 ,市 场 镜 系 统 的 作用 距离 取决 于 主 光学 系统 的 直径 ,而 不 是 其 相 


(8. 32) 
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对 孔径 。 

式 (8. 31) 和 式 (8. 32) 中 保留 了 碎 项 ,为 的 是 要 再 次 强调 信号 处 理 的 作用 。 不 可 能 给 出 在 各 种 情况 
下 都 适用 的 这 一 项 的 精确 数值 ; 读者 必须 就 其 特定 系统 来 计算 这 个 值 。 在 跟踪 系统 里 ,一 般 认 为 信 品 
比 是 指 信号 均 方 根 对 噪声 均 方 根 的 比 。 因 此 ,信号 处 理 系数 厂 必 须 包括 把 这 些 公式 中 所 用 的 峰值 照度 


转变 为 其 基 波 的 均 方 根 值 的 系数 。 对 于 方 波 调 制 , 这 一 转换 系数 为 0.45(V2Vr)。 同 时 还 须 指明 信 噪 比 
是 在 哪 一 点 测量 的 ,也 就 是 指明 信 噪 比 的 值 是 检 波 前 的 值 还 是 检 波 后 的 值 。 对 于 调幅 系统 ,实现 满意 的 
跟踪 一 般 要 求 检 波 前 的 信 噪 比 约 为 5; 对 调频 系统 ,要 求 稍微 高 些 。 然 而 ,鉴于 调幅 系统 的 带宽 相当 罕 ， 
检 波 后 的 信 噪 比 为 0.5, 即 能 满意 地 跟踪 了 。 

3. 采用 脉 位 调制 的 跟踪 系统 

这 种 跟踪 系统 不 用 调制 盘 , 而 用 一 个 正 交 阵列 探测 需 来 产生 脉 位 调制 。 相 对 的 两 个 探测 硕 元 件 相 
连 而 形成 一 个 信号 通道 。 每 一 对 覆盖 了 cX8 的 瞬时 视 场 。 对 任 一 通道 ,理想 作用 距离 为 

R ( 跟 ) 二 
2(aBAf)2V, 

因 a8 值 通常 比 w 小 很 多 ,上 且 没有 调制 盘 引 起 的 r 项 的 损失 ,似乎 能 得 出 这 样 一 个 结论 : 脉 位 跟踪 
天 的 跟踪 距离 比 用 调制 盘 的 跟 踩 希 大 。 实 际 上 ,这 是 难以 实现 的 ,因为 脉 位 系统 的 市 宽 比 调制 盘 系 统 的 
大 得 多 , 且 调 制 盘 系统 可 以 用 场 镜 来 提升 性 能 ,而 脉 位 系统 则 不 能 。 

举 一 个 涉及 带宽 的 例子 ,假定 脉冲 型 和 调制 盘 型 的 跟踪 器 都 使 用 了 章 动 光学 系统 , 章 动 频率 都 是 
100Hz。 如 有 果 调 制 盘 跟 踪 右 采用 调幅 形式 ,调制 频率 是 100Hz。 最 小 市 宽 ( 检 波 前 ) 需 要 200Hz。 对 于 
脉冲 跟踪 右 ,如果 探测 右 的 长 度 (B) 等 于 章 动 加 的 直径 , 则 弛 陈 时 间 等 于 a/xBf,。a 的 典型 值 是 1mrad,B 
为 35mrad, 代 入 这 些 值 , 弛 豫 时 间 等 于 9.3X10“s。 这 种 脉冲 的 最 佳 带宽 是 5500Hz。 因 此 ,脉冲 型 跟 
踪 大 的 市 宽大 约 是 调制 盘 型 跟 踊 磊 的 27 倍 。 

4. 几 种 常用 红外 跟踪 设计 的 作用 距离 方程 形式 

凋 用 红外 跟踪 设计 的 作用 距离 方程 形式 包括 考虑 扫描 机 构 的 红外 跟踪 大 作用 距离 方程 .红外 热 像 
跟踪 器 作用 距离 估算 方程 。 

1) 考虑 扫描 机 构 的 红外 跟 踊 器 的 作用 距离 方程 

根据 式 (8. 12) ,可 以 推导 出 该 红外 跟踪 器 的 作用 距离 方程 如 下 : 


(8,33) 


| 1 
a DoD” V2 Temse tolamrto | (8 34) 
4F VA xX BSNR ey 


a (2 | 
4VAsAf SNR 


(8. 35) 


式 中 ,R 为 探测 系统 至 目标 的 距离 ; D。 为 光学 系统 入 射 孔径 ; D "为 探测 器 的 平均 探测 率 ; T 为 扫描 帧 
周期 ; 2 为 探测 右 并 联 元 数 ; wm 为 扫描 效率 ; zo 为 光学 系统 透 过 率 ; Iw 为 目标 辐射 强度 ;ts 为 大 气 透 过 
率 ; o 为 信号 过 程 因子 ; 下 为 光学 系统 下 数 (f 数 ); A 为 方位 视 场 ; B 为 高 低 视 场 ; SNR 为 保证 稳定 跟 
踩 时 系统 所 需 的 信 噪 比 ; Af 为 信号 市 宽 ; Au 为 探测 入 光敏 面积 。 

【 例 8.1】 设 D 王 190mmj; 也 王 1.5X100cm。Hz  。W- ;iT 一 1/25; 7 一 4; 二 
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0. 65; Js 一 12.17Wy/sr( 工 作 波 段 为 8 一 12pm); mm 一 0.198; co 一 0. 67; 下 一 1.0; A 一 1.87"; 也 一 1. 40?; 
保证 稳定 跟踪 时 ,系统 所 需 信 品 比 SNR 取 7.4。 将 以 上 参数 代入 式 (8. 34) 计 算得 : R=7.24km。 
2) 红外 热 像 跟踪 器 的 作用 距离 估算 (一 ) 
可 推出 红外 热 像 跟踪 器 的 作用 距离 估算 公式 
R? 


I eR 


”NETDwANSNR7 
式 中 : 工 为 目标 辐射 强度 ; NETD 为 热 像 仪 的 等 效 噪声 温差 ; o 为 热 像 仪 的 瞬时 视 场 (sr); AN 为 辐射 
亮度 差 为 (W。cm  。sr  。K-);， SNR 为 信 品 比 ; wa 为 大 气 衰减 系数 ; 7 为 经 验 系数 。 

【 例 8.2】 设 工 对 1 马赫 (Ma) 目 标 约 为 5.7W/sr, 对 2Ma 目标 约 为 20W/sr, 对 某 型 飞机 约 为 
100W/sr; NETD=0. 08K; w=0.07X0.07mrad:=6.4X10 ?sr; AN=7.4X10 W。cm  。sSr 1 。 
K !; 信 品 比 SNR 取 10; 大 气 衰减 系数 a 取 0.172/km; 经 验 系数 7 取 4。 将 各 参数 代 人 式 (8. 36) 可 
得 : 对 1Ma 目标 ,Rs*9. 6km; 对 2Ma 目标 ,Rs*13. 3km; 对 飞机 ,R18. 6km。 

3) 红外 热 像 跟踪 器 的 作用 距离 估算 (二 ) 

当 已 知 目标 的 红外 辐射 强度 J 时 ,可 按 式 (8.37) 计 算 作 用 距离 : 


(8. 36) 


R?=_ "oe (8. 37) 
(NETD) (SNR)w X77 

Xr 一 2 | Mara (8. 38) 
py he 1 

MW (8. 39) 


一 As (er2/2T 1) 
式 中 ,ci 为 第 一 辐射 常量 ; cz 为 第 二 辐射 常量 ; 4 为 工作 波段 的 截止 频率 ; Mir 为 光谱 辐射 通 量 密度 。 
当 不 知道 目标 的 红外 辐射 强度 ,但 能 得 知 目 标的 温度 全, 面积 A, 和 表面 材料 的 发 射 率 e 时 ,可 按 
式 (8. 40) 估 算 作 用 距离 。 


2 A Ee 
~ a NETD) (SNR) wn oe 
8.2 ”脉冲 激光 测 距 系统 的 作用 距离 计算 
从 激光 测 距 公式 可 以 推导 出 脉冲 激光 测 距 系 统 的 作用 距离 方程 。 
8.2.1 激光 测 距 公式 
激光 测 距 的 基本 公式 如 下 : 
R= «tt/2 (8.41) 


式 中 ,R 为 被 测 目 标 距 离 (m); c 为 光 在 空气 中 的 传播 速度 (m/s); z 为 激光 从 发 射 到 接收 往返 一 次 的 时 
间 (s)。 

顺便 指出 ,根据 光 传 播 时 间 的 测量 方法 不 同 ,激光 测 距 分 为 脉冲 测 距 和 相位 测 距 。 脉 冲 激光 测 距 仪 
是 通过 测量 激光 脉冲 在 测 距 仪 和 目标 之 间 往 返 一 次 所 用 的 时 间 来 确定 目标 距离 的 。 相 位 激光 测 距 仪 是 
通过 强度 调制 的 连续 光波 在 测 站 与 被 测 目标 间 往 返 传播 过 程 中 的 相位 变化 来 测量 其 传播 时 间 , 从 而 确 
定 上 日 标 距 离 的 。 这 里 主要 介绍 脉冲 激光 测 距 作 用 距离 的 计算 。 
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8.2.2 脉冲 式 激 光 测 中 仪 测 距 方程 去 


脉冲 式 激光 测 距 仪 测 距 方程 及 其 讨论 、 推 导 如 下 。 
1. 测 距 方程 式 
假设 目标 为 漫 反 射 目 标 , 则 测 距 方程 为 
R= {PKioAK.A.e **/(A.xP.)}'® (8. 42) 
式 中 ,R 为 目标 距离 (m); P, 为 激光 器 发 射 功率 (W); K, 为 发 射 系统 光学 透 过 率 ; po 为 目标 漫 反 射 系 
数 ; A, 为 目标 面积 (m? ); K, 为 接收 系统 光学 透 过 率 ; A, 为 接收 物镜 有 效 接收 面积 (mY ); A, 为 光束 在 
目标 处 的 照射 面积 (mr? ); P, 为 接收 器 可 接收 的 激光 功率 ; a 为 大 气 衰减 系数 。 
在 测 程 估算 时 ,可 采用 以 下 经 验 公 式 来 确定 大 气 衰减 系数 : 
a = 2.66/V (8. 43) 
式 中 ,V 为 大 气 能 见 度 (km); e 下 中 RR 的 单位 为 km, 以 下 同 。 
在 用 接收 系统 的 最 小 可 探测 功率 Pu 代替 式 中 P,, 则 可 得 到 最 大 测 程 公式 为 
Rs 一 (PKioA,K,A:e “Rm / (A rnPrin) 7 (8. 44) 
2. 讨论 
大 目标 和 小 目标 的 最 大 测 程 公式 是 有 区 别 的 ,接收 视 场 对 测 程 也 是 有 影响 的 。 
1) 对 大 目标 测 距 时 的 最 大 测 程 公式 
所 谓 大 目标 ,是 指 被 测 目标 的 面积 大 于 或 等 于 激光 束 在 目标 处 形成 的 照射 面积 ,换言之 ,发 射 的 激 
光束 能 全 部 落 在 目标 上 ,此 时 
A/A.=1 
最 大 测 程 公式 可 简化 为 
Rows = {PK.oK,Ae Tm/(xPan))} (8. 45) 
2) 对 小 目标 测 距 时 的 最 大 测 程 公 式 
所 谓 小 目标 , 即 指 目标 小 于 激光 束 在 目标 处 所 形成 的 照射 面积 ,此 时 , 测 距 仪 发 射 的 激光 只 有 一 部 
分 被 目标 截获 , 即 
A, < 一 A， 
激光 束 照 射 面积 A, 为 
, = TR20 /4 (8. 46) 
式 中 ,0, 为 激光 束 散 角 (rad)。 
将 式 (8. 46) 代 入 式 (8. 44) 并 稍 加 整理 可 得 
Rx = {4P,K,o AK,Ae “tmz /Prin))} (8. 47) 
【 例 8.3】 设 P,= 一 20MW; p= 二 0.15; K.,* K,=0.9X0.5; 4A, 王 0.0113m2; A.=0. lm’:; Prin = 
1.5X10 “Wi a 二 0.27; 0. 二 1. 8mrad。 将 以 上 参数 代入 式 (8. 47), 计 算得; 及 .一 5. 237km。 
3) 接收 视 场 对 测 程 的 影响 
一 般 情况 下 ,光学 接收 系统 视 场 角 0. 应 设计 成 等 于 或 稍 大 于 激光 束 散 角 9., 上 面 的 测 距 方程 式 就 是 
以 此 为 条 件 而 成 立 的 ,如 果 接 收视 场 角 小 于 发 射 激光 束 散 角 , 式 (8. 42) 应 改写 成 


PAA KA: 到 —2aR 9 
A | A,.xP. (你 ] 本 | 


对 小 目标 测 距 ,目标 对 应 激光 发 射 窗 的 视 场 角 小 于 或 等 于 9. 时 , 则 9./9. 二 1, 此 时 接收 视 场 对 测 程 


(8. 48) 
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影响 ; 对 大 目标 测 距 ,或 者 目标 对 应 发 射 窗 的 视 场 角 大 于 9., 则 测 程 公 式 为 式 (8. 48) 。 
3. 测 距 公式 的 推导 
根据 测 距 仪 发 射 到 目标 上 的 激光 功率 能 接收 到 的 回 波 激光 功率 ,来 推导 测 距 公式 。 
1) 测 距 仪 发 射 到 目标 上 的 激光 功率 P， 
Pe. = PARK. Td (8. 49) 
式 中 ,PP, 为 激光 器 发 射 功率 (W); K, 为 发 射 系统 光学 透 过 率 ; A, 为 目标 面积 (m ); A, 为 激光 束 在 目 
标 处 形成 的 照射 面积 (m? ); T, 为 大 气 单程 透 过 系数 ,T.=e ，。 
2) 激光 回 波 在 单位 立体 角 内 所 含有 的 激光 功率 P。 
BP = PA Ty (8. 50) 
式 中 ,2, 为 目标 辐射 形成 的 立体 角 ; po 为 目标 漫 反 射 系数 ; T, 为 大 气 单 程 透 过 系数 。 
根据 朗 们 反射 定理 ,并 假设 激光 发 射 轴 与 目标 表面 法 线 重 合 , 又 因 接 收视 场 角 很 小 ( 约 lmrad) ,于 
是 2,=*r, 因 此 
P, = Pr Tp (8..51) 
3) 测 距 仪 能 接收 到 的 激光 功率 P， 
假设 测 距 仪 接收 视 场 角 等 于 激光 发 射 的 束 散 角 , 则 有 


P= .PIR, (8. 52) 
式 中 ,2, 为 测 距 仪 接收 窗 对 目标 形成 的 立体 角 ; K, 为 接收 系统 的 光学 透 过 率 。 
根据 立体 角 的 概念 
fy 
式 中 ,A, 为 测 距 仪 接收 窗 的 有 效 接收 面积 (mr ); R 为 目标 的 距离 (m)。 
如 此 可 得 
P= PAK/R (8. 53) 


4) 测 距 公式 
由 式 (8. 49) 式 (8.51) 和 式 (8.53) 可 得 测 距 公式 : 
P, 一 P,KoK,A,A,T2/(A.rR2) (8. 54) 
用 Psi, 代 蔡 公 式 中 的 P,, 则 可 得 最 大 测 距 公式 如 下 : 
R = (PK.oA KAe /A xPn))} 

式 中 ,Ps 为 正常 测 距 时 测 距 仪 的 最 小 可 探测 功率 。 

4. 几 点 补充 说 明 

束 散 角 的 定义 通常 为 在 lmrad 内 所 含有 的 激光 能 量 对 总 能 量 的 比值 。 但 这 种 说 法 在 讨论 具体 的 
测 距 公式 时 是 不 够 的 。 

对 于 目标 大 于 激光 束 在 目标 处 形成 的 照射 面积 而 言 ,可 以 认为 激光 发 出 的 全 部 能 量 均 落 在 目标 上 。 

对 于 目标 等 于 激光 束 在 目标 处 所 形成 的 面积 而 言 , 在 最 大 测 程 公式 中 的 发 射 功率 P, ,应 该 乘 一 个 
束 散 角 比 值 系数 。 例 如 , 某 激光 发 射 器 在 lmrad 内 所 含 激 光 能 量 对 总 能 量 的 比值 为 Ki, 则 Pi== KiP.， 
(了 ,为 激光 器 总 能 量 ) ,而 9. 二 1mrad，。 

对 于 目标 面积 小 于 激光 束 在 目标 处 所 形成 的 面积 ,例如 目标 面积 是 光束 面积 的 一 半 , 则 应 该 知道 在 
0. 5mrad 内 所 含 激光 能 量 对 总 能 量 的 比值 K; ,P: 一 K:P, ,而 和 一 0.5mrad。 

由 此 可 见 激 光束 的 束 散 角 对 测 程 的 影响 ,特别 是 对 小 目标 测 距 时 测 程 的 影响 是 比较 大 的 。 
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8.3 ”电视 跟 躁 仪 的 作用 距离 计算 


有 以 下 三 种 常见 的 电视 跟踪 仪 的 作用 距离 计算 方法 。 

8.3.1 电视 跟踪 仪 的 作用 距离 计算 (一 ) 

电视 作用 距离 是 指 能 把 目标 的 特征 信号 提取 出 来 ,并 能 实现 稳定 跟踪 的 最 大 距离 。 电 视 跟 踪 仪 实 
现 稳定 跟踪 的 基本 条 件 一 般 有 三 个 : 目标 像 照 度 要 求 三 0. 31x, 目 标 压 行 数 三 2 一 3 行 , 信 噪 比 大 于 7dB。 


1) 按 目 标 在 摄像 器 靶 面 上 的 像 照度 估算 
目标 在 摄像 融 靶 面 上 的 像 照 度 如 下 .: 


1 Ek of 
0 二 MO 十 of 十 3 十 3 十 o4 (8.56) 
,于 Ee 1 ky. O06 IO (8.57) 
7 FR 


式 中 ,A 为 目标 发 光 体 的 漫 反 射 面 积 ; R 为 作用 距离 ; o 为 大 气 介质 抖动 在 电视 帧 时 间 内 引起 弥散 的 均 
方 根 值 (4 "); o, 为 光学 系统 衍射 分 辩 率 限制 引起 的 角 弥 散 的 均 方 根 值 (1.09X105AV/D); 4 为 摄像 器 光 
谐 灵敏 度 的 峰值 波长 ; D 为 光学 系统 的 通 光 口径 ; cs 为 摄像 管 分 辩 率 限制 引起 的 角 弥 散 的 均 方 根 值 
(0.9X10 /n/n); 7 为 电视 摄像 机 的 极限 分 辩 率 ; f 为 光学 系统 焦距 ; oa 为 跟 踩 角速度 误差 在 电视 帧 时 
间 内 引起 的 角 弥 散 的 均 方 根 值 (2078. 5210Q|Tw); 12| 为 角速度 误差 绝对 值 ,一 般 取 最 大 跟踪 速度 的 
0.5%; Tw 为 电视 帧 扫描 时 间 ; p 为 目标 的 漫 反 射 系 数 ; EB 为 目标 的 照度 ; v 为 光学 系统 的 遮 拦 比 ; 
Kx 为 光学 系统 的 透 过 率 ; K 为 大 气 透 过 率 ; o, 为 目标 相对 于 光 轴 的 张 角 的 均 方 根 值 ; cs 为 目标 经 大 
气 .光学 系统 .摄像 装置 的 振动 和 跟踪 误差 等 因素 在 像 面 上 引起 的 角 弥 散 的 均 方 根 值 ; Egg 为 目标 在 摄 
像 器 靶 面 上 的 照度 。 

【 例 8.4】 设 A=3X0.1m; R=5.5km; o 一 4 ;oo 一 1.09X10AD; 4 二 0.8X10 习 mm( 对 硅 邯 
管 ); D 二 120mm 或 1]150mm; os 二 0.9X10/n/f; n= 二 59.9 行 /mm; f 二 300mm 或 600mm; |10Q21= 
0.35°/s; Tw =0. 02s; p=0.3; Ea =10lx; v= 0. 2; Kx = 0. 45; KA = 二 0. 68。 将 已 知 参数 代入 
式 (8.55) 一 式 (8.57) ,可 得 : o, 二 11. 58”,o. 与 已 8 和 分别 见 表 8. 1 和 表 8.2。 


表 8.1 不 同 光 学 系统 通 光 口径 .不同 焦距 时 的 c。 


as 
5 30 
表 8.2 不 同 光学 系统 通 光 口 径 \ 不 同 焦 距 时 的 Ea 
正 目 像 
f 


D=120mm D=150mm 


300mm 1. 241x 1. 891x 


600mm 0. 331x 0. 491x 
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2) 按 目 标 像 的 压 行 数 估算 
目标 像 的 压 行 数 如 下 : 


二 一 fo 
ee (8. 58) 


N 
式 中 ,NN 为 压 行 数 。 
【 例 8.5】 定义 及 参数 如 例 8.4 所 示 , 求 得 压 行 数 见 表 8. 3 。 
表 8.3 不 同 光 学 系统 通 光 口径 ,不 同 焦距 时 的 N 
N 


7 D=120mm D=150mm 


boomm TE 
3) 按 信 品 比 的 估算 
目标 与 背景 党 度 之 比 为 
Ba CE 
Bs 和 (8.59) 
式 中 ,B# 为 背景 亮度 ; Be 为 目标 亮度 。 目 标 - 背 景 信 噪 比 为 
S ，T /2 Be 
二 二 一 20]lg 一 一 20]g 一 8. 60) 
[5 背 Vai Bs 
背景 噪声 为 
Y 
Vu 一 一 一 二 一 一 (8. 01 
四 (六 ) 日 - 背 
10 20 
摄像 机 的 噪声 为 
We 
Vn = 人 (8. 62) 
10 5 
式 中 ,(S/N) 基 为 摄像 机 的 信 品 比 ,Vs 为 信号 峰 -峰值 电压 。 
总 的 噪声 为 
Vy = Vm 二 Va (8. 63) 
总 的 信 品 比 为 
S "i 全 CSAN) 目 . 彰 《部 ) 乔 
Te. Rd J 20 20 .60 
1 可 十 (B ),] 20log( 10 十 10 ) (8. 64) 


【 例 8.6】 设 B# 二 10;cd/m:; Ba 二 95.5cd/m:; (S/N) 妥 二 50dB; 其 他 定义 及 参数 与 例 8.4 相同 。 


由 式 (8. 60) 得 目标 -背景 信 噪 比 为 
由 式 (8.64) 得 总 的 信 噪 比 为 


计 = (17.34 十 50) 一 20lg(10 弄 十 10 咽 ) 一 10. 14dB 


由 例 8.4、 例 8.5 和 例 8.6 可 知 , 所 举例 电视 跟踪 仪 在 作用 距离 R==5. 5km 时 ,其 目标 像 照 度 要 求 、 
目标 压 行 数 和 信 噪 比 能 满足 实现 稳定 跟踪 的 三 个 基本 条 件 。 


] 一 17. 34dB 
目 - 背 


之 | 四 
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8.3.2 ”电视 跟踪 仪 的 作用 距离 计算 (二 ) 


电视 作用 距离 用 最 小 压 行 数 法 计算 ,计算 公式 为 
R = FHN/(Dn) (8.65) 
式 中 ,下 为 电视 光学 系统 焦距 ; 互 为 目标 高 度 ; N 为 摄像 机 分 辨 卒 ; D 为 摄像 机 靶 面 高 度 ; n 为 电视 跟 
踪 名 能 提取 出 目标 信息 的 最 小 压 行 数 ,n 二 3。 


8.3.3 电视 跟踪 仪 的 作用 距离 计算 (三 ) 
电视 跟踪 仪 作 用 距离 也 可 用 下 式 计算 : 
(8.66) 


式 中 ,d， 为 目标 大 小 (m); 了 为 系统 焦距 (mm); N, 为 电视 分 辩 率 (电视 行 ); D 为 靶 面 有 效 直径 
(mm); n 为 探测 目标 所 需 的 行 数 。 

由 式 (8. 66) 可 知 ,R 与 N, 成 正比 关系 。 如 采 N, 越 大 ,探测 距离 就 越 远 ,反之 亦 然 。 同 时 与 目标 所 
占 电视 行 数 成 反比 。 即 在 其 他 相同 条 件 下 ,目标 信号 提取 所 需 n 越 小 ,其 作用 距离 就 越 远 ,反之 亦 然 。 

1) 光学 镜头 分 辩 率 的 确定 

电视 系统 的 分 辨 率 一 般 由 光学 镜头 分 辨 率 和 摄像 管 ( 右 ) 的 分 辨 率 所 确定 。 光 学 镜头 的 分 辨 率 常 用 
每 坚 米 内 的 墨 日 线 对 尺 。 表 示 ( 线 对 / 坚 米 ,1p/mm) ,R, 与 电视 线 之 间 的 关系 为 

R, = (N,./2)/h (8.67) 


式 中 ,NN, 为 像 高 的 线 数 。 
因 电 视图 像 的 幅 宽 比 为 h/5b 二 3/4, 所 以 式 (8.67) 也 可 表示 为 
(Nh ND) (8.68) 
式 中 ,0 表示 电视 画像 的 宽度 。 
2) 电视 摄像 管 分 辩 率 的 确定 
在 广播 电视 系统 中 ,对 电视 系统 分 辩 率 分 为 水 平分 辨 率 和 垂直 分 辨 率 。 垂 直 分 辩 率 玉 。 与 有 效 扫 
描 行 Z 之 间 关 系 为 
Rh (8. 69) 
对 于 我 国标 准 体制 来 讲 , 标 称 行 数 为 625 行 , 有 效 行 由 于 帧 消 隐 减少 8%, 即 575 行 。 因 此 ,有 时 也 
用 Ru。 王 0. 652 表示 (2 为 标 称 行 数 ) 。 
取水 平分 辩 率 R, 等 于 垂直 分 辩 率 时 的 图 像 质 量 最 佳 , 当 考虑 高 宽 比 因素 时 其 关系 为 
R, = kR, = 0. 65kZ (8.70) 
式 中 ,k 为 宽 高 比 , 即 二 4/3。 
对 于 CCD 摄像 机 水 平分 辨 率 和 垂直 分 辩 率 ,其 水 平和 垂直 两 个 方向 的 像 元 素 M 与 图 像 宽 度 w 的 


关系 为 M 二 2R,w, 则 R,=3 (p/mm) 


8.4 微 光 电视 的 作用 距离 计算 


广播 电视 和 工业 电视 一 般 需 要 在 2001x 照度 下 工作 ,而 通常 将 利用 月 光 、 星 光 和 大 气 辉 光 等 日 然 微 
光 , 光 照度 低 于 0. 1lx 条 件 下 工作 的 电视 系统 称 为 微 光 电视 。 普 通 夜 视 仪 是 用 人 有 眼 直接 与 仪器 合作 完 
成 在 微 光 条 件 下 对 目标 的 观察 ; 微 光电 视 可 以 远 距 离间 接 ( 即 摄像 与 显示 分 开 ) 观 测 目标 。 允 许多 点 同 
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时 观测 ,并 可 对 图 像 进行 存储 、 处 理 , 提 高 观测 质量 。 

微 光 电视 也 是 由 摄像 机 ( 含 光 学 成 像 系统 .光电 转换 央 件 ( 像 增强 需 ))、 显示 器 和 电子 线路 等 组 成 。 
像 增 蝇 需 是 系统 的 关键 部 件 。 基 本 要 求 是 : 正确 选择 高 灵敏 度 摄 像 管 ( 像 增 踢 需 ); 设计 像 质 好 的 大 相 
对 孔径 ,长 焦距 微 光 物镜 ; 在 大 的 光照 范围 (如 10 : 1) 实 现 自动 调 光 ; 低 噪 声 的 视频 通道 和 有 效 的 视 
频 处 理 电 路 等 。 

微 光 电视 作用 距离 可 用 下 式 计算 : 
fMN, 

An 

式 中 ,了 为 光学 系统 焦距 (mm); M 为 目标 最 小 投影 尺寸 (m); N, 为 微 光 电视 极限 分 辨 率 ( 电 视 行 ); 
n 为 扫 过 目标 像 的 电视 行 数 ; A 为 显示 右上 图 像 的 幅面 高 度 (mm)。 

根据 经 验 , 对 不 同 的 识别 水 平 , 建 议 的 取 值 为 : 发 现 目 标 取 4; 识别 目标 14; 辨认 目标 取 22。N， 
为 每 帧 像 高 方 品 所 能 分 辨 的 电视 线 数 , 这 和 正常 的 电视 定义 是 一 致 的 ,其 取 值 与 输入 到 靶 面 的 照度 及 对 
比 度 有 关 。 

根据 极限 分 辨 率 的 定义 ,必须 先 求 出 靶 面 照度 玉 的 大 小 : 


到 2 
了 一 ToEonr, (| (8.72) 


式 中 ,E。 为 景物 面 发 光度 (lx/m? ) ;op 为 目标 反射 率 ; DD 为 光学 系统 的 有 效 口径 ; fo 为 光学 系统 焦距 ; m 
再 根据 下 式 计算 调制 对 比 度 C: 


R= (8.71) 


到 一 下 
Cr (8. 73) 
式 中 ,EF \E 分 别 为 摄像 机 靶 面 上 的 目标 照度 与 背景 照度 。 


由 于 每 一 个 微 光 摄像 机 均 有 一 组 极限 分 辨 率 曲 线 与 靶 面 照度 和 技 面 对 比 度 相 联系 , 即 可 由 此 曲线 
估计 相应 的 极限 分 辨 力 N,, 进 而 可 得 作用 距离 。 


8.5 光纤 通信 系统 的 作用 距离 计算 


光纤 通信 系统 的 作用 距离 , 亦 即 传输 距离 ,对 系统 设计 具有 重要 人 作用。 光纤 通信 系统 通常 由 车 干 个 
中 继 光 链 路 组 成 。 系 统 作 用 距离 的 计算 就 转 为 中 继 段 长 的 估算 , 即 中 继 段 传输 距离 的 估算 。 

1. 计算 方法 (一 ) 

确定 系统 能 达到 的 传输 距离 ,是 传输 系统 总 体 设 计 的 主要 问题 。 通 信和 距离 长 时 需要 加 光 中 继 器 延 
长 通信 距离 ,如 图 8.2 所 示 。 对 于 具有 中 继 器 的 长 距离 通信 系统 ,中 继 距 离 设 计 得 是 否 合理 ,对 系统 的 
性 能 和 经 济 效益 有 重要 影 啊 。 


EEN EIEN 


光源 光 检 测 各 光源 光 检 测 需 


(发 ) ( 收 ) 


图 8.2 光纤 光缆 通信 原理 示意 图 
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没有 中 继 需 的 传输 系统 如 图 8. 3 所 示 。 


S 4 Fr 办 4 六 
Xs 5 


光源 光 检 测 顷 


8.3 光纤 传输 系统 示意 图 
注 : S, 为 光源 ,Si 为 光 检 测 器 , 为 每 段 光 纤 光 缆 长 度 ,de 为 光纤 活 接头 ,ds 为 光纤 固定 接头 ,di 为 光纤 衰减 


当 发 送 光 功率 、 光 接收 机 灵敏 度 和 光纤 线路 参数 已 知 时 ,可 用 下 列 公式 对 系统 的 传输 距离 L 进 
估算 。 这 里 的 传输 距离 是 指 中 间 没 有 中 继 器 的 传输 距离 。 

9 一 9 一 2a. 一 Mr 
af 十 as/L: 十 MM. 
式 中 ,S, 为 发 射 平均 光 功 率 (dBm); S, 为 光 接 收 机 灵敏 度 (dBm); we 为 一 个 光纤 活 接头 的 损失 (dB) ; a 
为 一 个 光纤 固定 接头 的 损失 (dB); a 为 光纤 每 千 米 衰减 (dB/km); Li 为 每 段 光 纤 光 绕 长 度 (km); ME 

为 设备 富余 度 (dB); M. 为 光纤 线路 每 千 米 富余 度 (dB/kmy) 。 

发 射 平 均 光 功率 S, 一 般 是 指 驱 动 信号 为 随机 码 时 光源 尾巴 光纤 发 出 的 平均 光 功 率 。 光 接收 机 灵 
敏 度 S, 是 信号 为 随机 码 时 ,从 光 接 收 机 尾巴 光纤 输入 的 平均 光 功 率 。 一 般 光 纤 活 接头 带 有 两 根 尾巴 光 
纤 , 所 以 它 的 损失 a 应 包括 两 个 尾巴 光纤 与 光纤 线路 和 光电 器 件 接续 的 固定 接头 的 损失 ,还 要 考虑 活 
接头 的 互 换 性 损失 。 一 般 a. 为 1.0 一 2dB, 固 定 接头 损失 a, 为 0.1 一 0. 3dB。 

一 般 , 设 备 富余 度 Ms 为 3 一 10dB, 用 以 预防 下 列 因素 发 生 : 四 光纤 包 层 模 损 失 和 稳 态 模 建 立 损失 
(1.5 一 2dB); 四 光源 寿命 (1 一 3dB); 四 光 接收 机 失调 (0. 5 一 1dB) ; @ 光 检测 器 老化 (0. 5 一 1dB); 加 码 
型 抖动 (0.5 一 1dB); @ 其 他 (0 一 2dB) 。 

对 于 光 接 收 机 的 温度 影响 。 如 果 接 收 机 灵敏 度 指标 内 已 包括 抵抗 温度 影响 的 能 力 , 则 富余 度 内 不 
必 再 考虑 。 一 般 光 纤 线 路 富余 度 M. 为 0. 5dB/km, 包 括 环 境 气候 变化 引起 的 附加 衰减 ,光纤 线路 老化 
的 附加 衰减 .光纤 线路 安装 的 剩余 应 力 和 弯曲 引起 的 附加 衰减 、 光源 谱 线 与 光纤 窗口 失 配 引起 的 衰减 、 
维护 需要 增加 的 接头 损失 。 

式 (8.74) 是 用 于 计算 系统 传输 距离 的 公式 。 在 市 内 通信 中 ,传输 距离 较 短 ,采用 光纤 通信 系统 时 无 
需 光 中 继 器 ,传输 距离 由 两 个 市 局 的 局 址 所 确定 ,不 存在 确定 传输 距离 的 问题 。 此 时 ,利用 式 (8.74) 可 
以 反 过 来 选择 光源 的 发 射 光 功 率 、 选 择 光纤 的 衰减 ,或 者 对 接收 机 灵敏 度 等 提出 合理 的 经 济 要 求 。 

对 于 系统 的 传输 距离 受 光 纤 衰 减 限制 的 情况 ,实际 上 传输 距离 还 要 受 光 纤 带 宽 的 限制 。 尤 其 在 码 
率 较 高 ,距离 较 长 而 光纤 带宽 不 够 的 情况 下 ,系统 的 传输 距离 主要 受 光 纤 带 宽 的 限制 。 图 8.4 是 某 工程 
计算 的 结果 , 它 表明 系统 码 率 fi 、 光 纤 带 宽 和 传输 距离 上 L 的 关系 。 由 图 8.4 中 可 以 看 出 , 当 码 率 高 到 一 
定 程 度 时 ,允许 的 传输 距离 急剧 下 降 , 此 时 传输 距离 主要 受 光 纤 带 宽 限 制 。 

光纤 传输 系统 的 传输 距离 受 光纤 衰减 的 限制 ,这 是 在 假设 光纤 线路 的 带宽 足够 宽 的 情形 下 。 实 际 
上 ,传输 距离 由 光纤 的 衰减 和 带宽 两 个 因素 来 决定 。 当 光纤 带宽 有 限 , 且 在 传输 速率 较 高 的 情况 下 ,经 
NE 传输 波形 变 劣 ,脉冲 展 宽 ， Ge 这 就 限制 了 传输 距离 。 


L = (8.74) 


de 50MHz。km。 渐 变 光 纤 的 带宽 为 200 一 1000MHz， km。 单 模 光 纤 
一 般 约 为 3 一 30GHz。km。 一 般 中 、 Se 长 距离 采用 单 模 光 纤 。 
2 We 


一 个 中 继 段 内 的 光 链 路 如 图 8. 5 所 示 。 其 中 ,TX 为 光 发 送 设备 ,RX 为 光 接 收 设备 。 在 发 、 收 设备 
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最 大 无 中 继 距 离 /km 


1 2 5 10 20 50 100 200500 1000 2000 
码 率 /(Mb/s) 


图 8.4 中 继 距 离 受 衰减 .带宽 的 限制 


之 间 有 光缆 连接 、 有 C 连接 器 。Mc 为 无 形 的 不 可 见 的 光缆 富余 度 佑 算 值 (dB/km); Me 为 无 形 的 设备 
的 富余 度 估算 值 C(dB)。T .工分 别 为 光端机 与 数字 复 用 设备 接口 。S 为 紧 靠 光 发 送 机 TX 或 中 继 机 REG 
的 光 连 接 器 C 后 面 的 光纤 点 。R 为 紧 靠 光 接 收 机 RX 或 中 继 机 REG 的 光 连 接 器 C 前 面 的 光纤 点 。 


亚 


f 


上 
| | 一 | 、 征 | | | ] 


— TX ——@— MC —)— Me RX 一 一 


EN 


图 8.5 中 继 段 光 链 路 


光纤 数字 传输 系统 中 的 中 继 距 离 的 长 度 ,应 根据 光 发 送 机 、 光 接收 机 的 性 能 ,以 及 光纤 的 衰减 、 色散 
等 指标 的 大 小 来 进行 估算 。 因 此 ,中 继 距 离 的 段 长 可 按 下 式 来 计算 : 
P。 一 PR 一 M. 一 >,A， 

1 二 十 出 。 
式 中 ,L 为 中 继 段 长 度 (km); Ps 为 S$ 点 人 纤 光 功率 ( 即 发 送 光 功率 )(dBm); PR 为 RR 点 出 纤 光 功率 ( 即 
接收 灵敏 度 ) (dBm) ; M. 为 设备 富余 度 (dB); 》A. 为 S 和 R 点 间 其 他 连接 器 的 衰减 (dB) ; Ai 为 光缆 
光纤 的 衰减 常数 (dB/km); As 为 光缆 固定 接头 平均 熔接 衰减 (dB/km); Me。 为 光缆 富余 度 (dB/kmy) 。 

说 明 : 

(1) Ps 为 S 点 的 人 纤 光 功率 ( 即 发 送 光 功率 ) ,这 里 已 考虑 了 连接 器 的 衰减 和 激光 需 LD 耦合 反射 
噪声 代价 。 

(2) PR 为 RR 点 出 纤 光 功率 ( 即 接收 灵敏 度 ), 这 里 已 考虑 了 连接 器 C 的 衰减 和 色散 的 影响 。 如 用 
5B6B 线路 公 型 ,还 要 减 去 调 顶 方式 的 代价 ,并 要 满足 误 人 友 特 性 的 要 求 。 

(3) M. 作为 设备 富余 度 ,由 于 考虑 到 时 间 效 应 (设备 的 老化 ) 和 温度 因素 对 设备 性 能 影响 所 需 的 余 
量 ,也 包括 注入 光 功 率 . 光 接 收 灵 人 敏 度 和 连接 器 等 性 能 劣化 ,一 般 取 M. 为 3 一 4dB。 


LS= (8.75) 
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(4) >/4。 为 S 和 及 点 间 除 设备 连接 器 C 以 外 的 其 他 连接 器 ,如 ODF(Optical Distribution Frame， 
光 分 配 架 ) .水 线 倒 换 开 关 等 上 面 的 连接 天 衰减 ,连接 需 误 减 A. 为 0.5 一 0.8dB。 

(5) Ai 为 光纤 的 衰减 系数 , 取 厂 家 报 出 的 中 间 值 。 

(6) As 为 光纤 固定 接头 的 平均 熔接 衰减 ,其 衰减 大 小 与 光纤 质量 ,熔接 机 的 性 能 和 操作 人 员 的 水 
平 有 关 ,一 般 A, 取 0. 05 一 0. 04dB/km。 

(7) M. 为 光缆 富余 度 。 在 一 个 中 继 段 内 ,光缆 富余 度 总 值 不 宜 超过 5dB。 中 光缆 线路 运行 中 的 变 
动 , 如 维护 时 附加 接头 和 光缆 长 度 的 增加 ,可 取 值 0.05 一 0. 1dB/km。@ 由 于 环境 因素 引起 的 光缆 性 能 
劣化 : 不 考虑 敷设 效应 , 充 油 写 光 缆 不 考虑 气 损 ,温度 影 啊 按 工程 所 在 地 段 实际 环境 温度 与 光缆 衰减 温 
度 特性 确定 。 例 如 ,光线 温度 特性 ,安装 应 力 弯 曲 引 起 的 衰 耗 增加 ; 光源 波长 误差 与 光纤 衰减 测量 波长 
不 一 致 而 附加 的 光纤 衰减 (一 般 为 0.1 一 0.2dB/km)。GS 和 有 R 点 间 其 他 连接 需 ( 香 配置 时 ) 性 能 劣化 ， 
可 取 0. 5dB/ 个 。 

按照 式 (8.75) 采 用 有 关 最 坏 值 法 算出 的 最 大 中 继 距 离 工 俩 小 ,保守 ,不 很 经 济 , 但 它 简便 可 靠 。 一 
般 说 来 ,并 非 所 有 的 设计 都 要 估算 最 大 的 中 继 距离 ,而 在 实际 通信 路 由 上 , 奋 干 城镇 已 定 , 通 信 的 站 址 就 
已 定 了 ,不 必 再 去 算 工 了 ,只 需 核算 验证 一 下 选用 光缆 衰 耗 量 值 的 范围 , 光 需 件 的 技术 指标 是 否 满足 要 
求 , 光 、 电 设备 的 各 项 指标 是 否 与 有 关 技 术 要 求 相 符 。 

要 设计 一 个 光纤 传输 系统 ,并 能 满足 有 关 标 准 和 技术 要 求 ,就 要 建立 一 个 传输 模型 。 其 中 参考 数字 
段 及 其 参考 数字 链 路 与 光纤 传输 系统 的 设计 有 密切 关系 。 所 谓 参 考 数 字段 是 指 由 两 个 光端机 ,并 和 一 
个 或 在 干 个 光 中 继 机 ,以 及 光 传 输 介质 (光缆 ) 所 组 成 的 光纤 传输 系统 ,如 图 8. 6 所 未 。 输 入 和 输出 接口 
均 符合 标准 数字 接口 。 一 个 很 长 距离 的 传输 系统 往往 包含 有 奉 干 个 数字 段 ,由 这 些 数 字段 连接 起 来 构 
成 了 一 个 参考 数字 链 路 。 光 纤 传 输 系 统 的 设计 ,首先 要 根据 通信 工程 的 应 用 要 求 ,确定 参考 数字 链 路 由 
几 个 数字 段 组 成 ,各 个 数字 段 的 长 度 , 每 个 站 应 配置 的 设备 ,以 及 总 的 系统 要 求 的 技术 指标 如 何在 各 数 
字段 、 各 站 之 间 进 行 分 配 。 


--T------ 
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图 8.6 光缆 传输 数字 段 的 组 成 


光纤 通信 系统 工程 设计 的 主要 内 容 包 括 : 传输 系统 的 制式 选 定 ,中 继 段 长 的 决定 ,光线 路 码 型 的 选 
择 ,传输 设备 的 配置 ,中 继 站 电源 的 供给 ,监控 及 辅助 系统 的 设计 ,光缆 芯 数 的 决定 及 其 结构 的 选择 ,以 
及 各 种 地 理 条 件 下 的 设计 考虑 等 。 

具体 情况 不 同 , 设 计 的 方法 和 步骤 也 应 不 同 。 以 上 都 是 假设 光纤 的 色散 很 小 ,带宽 很 宽 , 对 传输 距 
离 影响 不 大 。 但 是 ,光纤 线路 到 底 需 要 多 少 带宽 才 够 传输 所 要 求 的 某 一 高 比特 的 光 信 息 呢 ? 可 按照 经 
验 公式 来 选择 。 在 保证 光纤 线路 色散 代价 Pr 三 3dB 时 ,光纤 线路 的 总 带宽 fc 应 满足 

Fs > 0.757, (8.76) 

式 中 ,上 户 是 光线 路 的 码 速率 。 
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8.6 ”总体 技术 设计 与 示例 


总 体 技 术 设 计 是 战略 性 方 回 性 .把握 全 局 性 的 设计 ,是 系统 功能 与 性 能 成 败 的 关键 。 既 要 考虑 先 
进 性 (原理 \ 结 构 ) ,还 要 着 眼 经 济 性 (加 工 和 装配 ,性 能 和 价格 比 ), 更 要 顾及 实用 性 (操作 方便 ,适合 国 
情 )。 总 体 设 计 对 设计 师 要 求 很 高 ,要 实现 技术 上 先进 ,经 济 上 合理 ,使 用 方便 ,维修 简便 的 目标 。 其 指 
导 思 想 为 : 原理 正确 ,技术 先进 ,实践 可 行 , 经 济 合理 , 产 品 有 苋 争 力 ( 效 率 寿 傅 和 造型 等 ) 。 

这 里 通过 示例 ,简要 介绍 拟 用 在 远程 喷气 运输 机 上 的 某 型 红外 搜索 系统 的 总 体 技 术 设 计 , 以 期 对 总 
体 技 术 设计 思路 和 方法 有 所 局 示 。 


8.6.1 预先 分 析 与 研究 


进行 系统 技术 设计 之 前 ,一般 应 开展 使 用 功能 分 析 、 使 用 技术 要 求 分 析 、 适 装 性 与 结构 问题 分 析 、 技 
术 实 现 方案 比较 研究 等 技术 需求 与 使 用 需求 方面 的 预先 分 析 和 人 研究 工作 。 

1. 使 用 功能 分 析 

认识 性 阶段 研究 表明 , 当 飞 临终 点 时 ,区 驶 员 会 遇 到 一 系列 的 问题 。 详 细 分 析 这 些 问 题 , 就 可 以 确 
信 : 中 红外 搜索 装置 能 作为 地 面 飞行 控制 系统 的 补充 , 它 以 一 种 易 为 驾驶 员 识 别 的 形式 提供 附近 地 区 
的 飞行 情况 。 因 此 ,在 爬 高 ,从 高 空 下 降 以 及 在 为 降落 而 进行 的 飞行 中 ( 指 飞机 在 降落 前 按 规定 高 度 在 
降落 地 点 上 转圈 时 的 飞行 ) 都 是 很 有 用 的 。 急 当 飞 机 在 既定 高 度 上 巡航 时 ,搜索 系统 可 以 及 早 预报 在 附 
近 出 现 的 其 他 飞机 ,从 而 减少 碰撞 的 可 能 性 。 色 最 后 , 正 篆 的 导航 设备 失灵 时 ,搜索 系统 可 以 为 应 急 导 
航 提供 粗略 的 地 形 图 形 。 

一 般 说 来 ,搜索 系统 应 该 可 靠 性 高 ,易于 维护 ; 要 求 使 用 的 特殊 地 面 文 持 设备 应 该 最 少 ; 操作 人 员 
不 必 进 行 专门 训练 ; 无 论 在 地 面 或 在 空中 ,进行 系统 工作 是 否 正 常 的 测试 要 尽量 人 简单。 安装 系统 时 ,要 
尽 可 能 少 地 改动 飞机 的 结构 。 信 号 处 理 系统 和 电源 应 组 装 成 小 的 组 件 , 以 便利 用 飞机 现 有 的 少量 空间 
分 散 放置 ,而 无 须 重 新 改 放 原来 的 设备 。 

2. 使 用 技术 要 求 分 析 

由 于 搜索 系统 的 主要 作用 之 一 是 预报 附近 出 现 的 其 他 飞机 ,所 以 ,首要 的 是 要 有 大 的 搜索 视 场 。 常 
平 架 望 远 机 构 ( 光 学 系统 和 探测 硕 ) 能 产生 任意 所 需 的 扫描 图 形 。 带 有 半球 形 整 流 单 的 传 感 硕 ,能 够 扫 
描 140 的 角度 范围 ,对 于 这 种 应 用 , 它 就 是 一 个 广角 方位 仪 。 考 虑 有 10 的 俯仰 范围 ,使 飞行 员 从 水 平面 
以 下 30" 到 水 平面 以 上 30" 任 意 地 选择 一 个 10"X140 "的 搜索 视 场 。 对 角 分 辩 率 要 求 进行 的 初步 计算 表 
明 ,需要 有 0. 25 X0.25° 的 瞬时 视 场 。 常 平 架 望 远 机 构 能 以 高 达 250"/s 的 速度 作 线性 扫描 运动 ,为 了 延 
长 使 用 寿命 ,在 预备 性 设计 中 决定 ,扫描 速率 不 应 超过 100”/s。 当 然 ,在 作 反 向 扫描 运动 时 ,每 条 扫描 线 
的 终端 存在 一 些 停滞 时 间 。 在 设计 得 很 好 的 系统 里 ,停滞 时 间 约 占 总 扫描 时 间 的 5 为 。 由 于 距离 方程 
和 扫描 速率 有 关 , 计 算 停滞 时 间 的 最 简单 的 方法 是 假定 搜索 视 场 比 实际 视 场 略 大 。 所 以 ,在 预备 性 设计 
中 ,是 以 150° 的 方位 角 来 计算 扫描 速率 的 ,不 过 ,能 显示 出 来 的 只 有 140"。 用 单个 探测 右 来 扫描 整个 
搜索 视 场 需要 60s, 用 10 个 元 件 的 线 列 阵 探测 器 (可 以 采用 更 大 规模 的 探测 器 ) 扫 描 一 幅 画 面 的 时 间 
可 减 小 到 6s, 这 就 和 本 应 用 相 适 应 了 。 由 于 喷气 运输 机 的 座舱 里 已 装 有 气象 雷达 用 的 阴极 射线 管 
(显示 天 ) ,而 两 个 系统 又 无 需 同 时 工作 ,所 以 ,能 够 腾 出 时 间 来 显示 红外 搜索 装置 的 输出 (共用 一 个 
显示 天 ) 。 
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3. 适 装 性 与 结构 问题 分 析 

传感器 是 必须 延伸 到 飞机 蒙 皮 外 面 的 系统 唯一 的 部 分 。 对 波音 707-320B 洲际 喷气 运输 机 ( 装 有 
涡轮 风扇 发 动机 ) 的 研究 表明 ,可 以 安放 传感器 的 位 置 是 比较 少 的 。 最 好 的 位 置 是 在 机 头 , 但 在 这 一 部 
位 已 经 放 了 和 气象 雷达 。 如 果 恰 好 装 在 雷达 天 线 置 的 后 方 , 则 可 以 放 在 机 头 的 上 部 ,也 可 以 放 在 机 头 的 下 
部 ,虽然 在 极 大 的 仰角 或 俯 角 时 雷达 天 线 罩 可 能 伸 到 搜索 视 场 里 ,但 该 位 置 还 是 合适 的 。 再 往 后 放 就 有 
问题 了 ,因为 会 被 机 身 所 有 遮挡。 一 个 可 能 的 例外 是 正好 放 在 飞行 员 风 挡 玻 璃 的 项 上 ; 可 以 看 出 ,机 头 的 
遮挡 是 可 以 容许 的 。 把 传感器 装 在 机 辟 的 前 缘 , 并 处 在 机 慎 和 机 身 连 接 处 3m 之 内 ,能 够 得 到 符合 空气 
动力 学 的 安装 。 如 果 选 择 这 一 位 置 的 话 , 则 必须 在 机 喘 的 两 侧 各 装 一 个 传感器 ,使 每 一 个 传感器 大 约 扫 
描 半 个 搜索 视 场 。 安 装 在 翼 尖 要 受到 机 身 的 遮挡 , 且 因 为 机 辟 柔 性 较 大 ,可 能 要 受到 很 高 的 加 速 力 , 在 
传 感 锅 附近 也 不 可 能 有 足够 的 余地 放置 探测 器 的 致 冷 器 。 最 后 一 个 方案 是 把 传感器 装 到 垂直 安定 面 的 
顶 上 ,但 这 并 不 理想 ; 在 波音 707 上 ,这 样 放 置 会 与 已 经 装 在 那里 的 空 速 管 发 生 冲 突 。 在 其 他 飞机 上 ， 
需要 对 安定 能 进行 结构 上 的 修改 ,以 支持 传感器 融 来 的 额外 负载 。 也 要 考虑 到 这 个 位 置 被 机 身 和 机 沉 
所 遮挡 ,并 且 传 感 器 必然 会 扫描 到 发 动机 ,而 引起 系统 和 暂时 人 饱和。 因此 ,推荐 放 在 机 头 附 近 。 若 最 后 选 
定 这 个 位 置 , 还 要 详细 研究 已 在 此 处 放置 的 设备 ,安装 传感器 的 结构 问题 ,以 及 在 该 处 装 上 传感器 后 而 
带 来 的 任何 不 希望 的 空气 动力 学 影响 。 

4. 技术 实现 方案 比较 研究 

根据 对 该 型 号 飞机 的 有 关 特 性 ,喷气 发 动机 辐射 能 量 光 谱 分 布 曲 线 的 峰值 位 于 3 一 5pm, 恰 好 与 大 
气 窗 口 一 致 。 考 虑 到 具体 探测 器 D* 值 ,在 这 个 窗口 ,高 性 能 探测 器 必须 致 冷 到 77K。 如 果 用 在 民用 运 
输 机 上 ,除了 闭 式 循环 致 冷 器 以 外 ,任何 类 型 的 致 冷 器 都 可 能 给 地 勤 设 备 带 来 沉重 的 负担 。 有 关 数 据 表 
明 ,当时 的 斯 特 林 致 冷 器 大 约 使 系统 增加 了 6. 8kg 的 重量 ,还 需要 供给 500W 的 功率 。 根 据 探测 器 D* 
值 表 明 ,有 其 他 一 些 探测 器 能 在 较 高 的 温度 下 工作 , 且 能 覆盖 住 3. 2 一 4. 8pm 的 窗口 ,但 它们 的 探测 度 
太 低 ,用 在 这 种 装置 中 是 不 实际 的 。 

这 里 请 读者 思考 一 下 是 否 能 采用 其 他 方案 呢 , 以 及 是 否 可 以 不 用 致 冷 探测 器 。 分 析 不 同 探测 器 及 
其 D’* 值 ,发 现 8 一 13pm 窗口 的 高 性 能 探测 器 必须 致 冷 到 更 低 的 温度 ,它们 的 探测 度 和 目标 的 有 效 辐射 
强度 都 低 于 3. 2 一 4. 8pm 窗口 的 相应 值 。 巾 于 不 致 冷 的 硫化 铅 的 探测 度 高 于 任何 一 种 用 于 3. 2 一 
4. 8pm 窗 口 的 致 冷 探测 器 ,从 这 一 情况 看 来 ,使 用 不 致 冷 的 探测 器 和 2 一 2. 5pm 窗口 是 比较 有 希望 的 。 
可 惜 ,在 2 一 2.5pm 窗口 ,目标 辐射 强度 要 小 得 多 ,所 以 ,选择 不 致 冷 的 硫化 铅 探测 器 要 损失 最 大 探测 距 
离 。 但 为 了 得 到 不 用 致 冷 探 测 器 的 好 处 ,探测 距离 必须 损失 一 些 。 遗 憾 的 是 ,白天 在 2 一 2.5pm 窗口 工 
作 ,很 可 能 要 受到 背景 反射 的 太阳 光 的 限制 。 典 型 背景 的 光谱 辐射 亮度 在 3. 2 一 4. 8um 窗口 最 小 ,由 于 
反射 太阳 光线 ,3wum 以 下 ,光谱 辐射 亮度 迅速 增加 。 由 此 可 知 ,窗口 和 探测 器 的 工作 波段 最 好 是 选择 
3. 2 一 4. 8pm, 探 测 器 要 致 冷 到 77K。 

第 二 种 选择 是 2 一 2.5pm 窗口 ,用 不 致 冷 的 硫化 铅 探测 器 。 采 用 第 二 种 选择 ,意味 着 设计 者 不 想 用 
致 冷 设备 , 而 宁愿 接受 短 些 的 探测 距离 以 及 在 白天 工作 时 有 和 较 高 的 虚 警 概率 。 


8.6.2 系统 初步 设计 


基于 以 上 的 研究 ,可 以 先 从 系统 设计 上 着 手工 作 , 并 预先 估算 一 下 系统 的 性 能 。 

1. 确定 传感器 的 形状 和 大 小 

基于 过 去 同类 产品 的 经 验 以 及 安放 位 置 的 分 析 , 传 感 硕 封装 应 该 是 一 个 直径 165. 1mm 的 圆柱 体 ， 
圆柱 体 的 一 产 装 一 个 半球 形 的 整流 单 。 包 括 整 流 单 在 内 ,封装 的 总 长 是 0.3556m。 
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2. 确定 所 用 的 探测 器 类 型 

由 于 预先 研究 中 已 明确 指出 ,用 3.2 一 4. 8pm 的 窗口 和 致 冷 到 77K 的 探测 器 是 合适 的 ,假定 在 预先 
设计 中 就 是 这 么 选用 的 。 根 据 当 时 可 选 探测 器 及 其 D" 值 ,可 能 选择 的 探测 器 有 光伏 型 或 光电 导 型 的 
锐 化 钢 和 硒 化 铝 。 这 些 探测 器 的 详细 数据 图 表 指 出 了 每 一 种 探测 器 的 优 缺 点 。 以 D’ 为 基础 比较 这 三 
种 探测 器 时 ,显然 ,光伏 型 锐 化 钢 是 最 好 的 探测 器 。 而 比较 啊 应 度 时 ,该 结论 可 能 是 有 异议 的 ,因为 硒 化 
铅 的 响应 度 是 另外 两 类 探测 器 的 10 倍 。 在 理想 的 工作 环境 中 ,既然 不 存在 外 来 的 噪声 源 ,设计 者 感 兴 
趣 的 是 用 D* 表示 的 探测 需 的 信 品 比 , 而 不 是 用 响应 度 表示 的 信号 电 平 。 另 一 方面 ,对 灵敏 的 低 噪声 设 
备 来 说 ,飞机 是 一 个 很 不 利 的 环境 。 在 这 种 喧闹 的 环境 中 ,选择 有 最 高 信号 电 平 (响应 度 ) 的 探测 器 是 有 
利 的 ,因为 这 种 探测 右 更 容易 实现 受 探 测 颖 噪声 限制 的 系统 。 只 有 在 系统 已 经 应 用 到 最 终 的 工作 环境 
中 后 ,才能 确定 噪声 干扰 的 厉害 程度 。 出 于 谨慎 考虑 ,在 先期 设计 中 还 是 选择 硒 化 铅 作 探测 需 用 于 最 初 
的 样机 。 如 果 装 置 不 受 外 来 噪声 的 干扰 , 则 可 用 光伏 匀 化 钢 取 代 硒 化 铅 。 除 了 改动 前 置 放 大 器 外 ,无 须 
改动 系统 的 任何 部 分 ,就 能 使 两 种 探测 需 互 换 。 

3. 整流 罩 的 考虑 

为 了 适合 宽广 的 方位 扫描 角 , 需 要 用 半球 整流 单 。 因 为 它 安装 在 直径 为 165. 1mm 的 圆柱 体 的 一 
端 , 故 整流 章 的 直径 也 应 该 是 165. 1mm, 外 表面 的 半径 是 82.55mm。 由 于 整流 墨 不 装 在 飞机 里 面 , 故 必 
须 经 受 得 住 各 种 空气 动力 学 的 影响 ,在 起 飞 和 着 陆 时 能 经 受 灰尘 .污垢 和 昆虫 的 摩 探 ,同时 还 要 经 受 雨 
水 的 侵蚀 。 在 优选 光学 材料 时 , 硅 是 这 类 应 用 的 很 好 材料 。 镀 上 增 透 膜 时 ,3 一 5pm 微米 波段 的 透 过 率 
也 是 很 好 的 。 就 材料 供应 以 及 光学 车 间 的 研磨 和 抛光 能 力 来 看 ,直径 为 165. 1mm 的 半球 整流 墨 都 是 能 
实现 的 。 由 于 整流 站 的 厚度 必须 经 受 得 住 预 期 的 空气 动力 学 的 影响 ,用 一 般 的 应 力 分 析 方 法 计算 表明 ， 
在 亚 音速 飞行 时 , 硅 的 厚度 为 3. 048mm 即 可 。 从 光学 意义 上 来 说 ,内 外 表面 应 该 精确 地 同心 ,经 验 表 
明 ,如 果 厚 度 增加 到 0. 003 8lm, 比较 容易 保证 同心 度 的 严格 公差 。 因 此 ,整流 置 外 表面 的 半径 定 为 
82. 55mm ,内 表面 的 半径 是 78.74mm。 

光学 系统 既 可 以 是 反射 式 的 ,也 可 以 是 折射 式 的 。 如 果 探 测 右 的 光敏 元 件 放 在 常平 架 的 中 心 (常平 
架 的 轴 相 交点 ), 且 整流 单 也 对 此 中 心 同心 , 则 大 视 场 的 机 械 扫 描 系 统 是 最 简单 的 形式 之 一 。 由 于 折射 
光学 系统 的 装置 要 简单 些 , 可 将 它 用 在 搜索 系统 中 。 因 为 要 求 透 镜 的 前 表面 距 整 流 置 的 内 表面 不 大 于 
2. 54mm, 故 可 能 要 将 透镜 的 第 二 主 点 设计 得 与 其 前 表面 重合 ,透镜 的 焦距 定 为 76. 2mm; 硅 是 作 透 镜 
的 合适 材料 。 由 于 每 一 个 探测 器 元 件 的 张 角 是 0. 25”(4. 4mrad) , 故 透 镜 的 下 数 必 须 使 弥散 圆 不 大 于 这 
个 值 。 通 过 分 析 、 计 算 ,F/2.3 的 硅 透 镜 的 弥散 圆 的 直径 是 4. 4mrad。 光 学 设计 师 建议 ,如 果 透 镜 的 第 
二 表面 是 非 球面 的 ,F/2 的 硅 透 镜 就 能 给 出 这 一 大 小 的 弥散 加 。 因 此 ,可 采用 焦距 76. 2mm、 直 答 
0. 003 81m 的 硅 透 镜 。 

5. 探测 器 选 型 分 析 

根据 硒 化 铅 的 数据 图 表 ,使 用 与 F/2 透镜 相 匹 配 的 冷却 滤 光 片 及 屏蔽 孔径 ,估计 在 3.2 一 4. 8pm 波 
段 的 探测 度 可 达 5X10"Jones。 当 选用 76. 2mm 焦距 的 透镜 时 ,探测 器 的 张 角 是 0. 25 X0. 25 ,每 一 个 
元 件 的 边 长 则 为 (7. 6cmX0.017 45cmX0.25cm) 即 0.033cms ,这 种 大 小 的 元 件 是 当前 制作 工艺 所 能 达 
到 的 。 

6. 传感器 构成 

从 设计 阶段 来 看 ,传感器 应 如 图 8.7 所 示 。 可 以 看 到 , 它 包 括 了 整流 置 、 透镜、 探测 器 .常平 机 构 . 方 
位 和 俯仰 驱动 马达 及 与 其 相连 的 驱动 电路 、10 通道 的 前 置 放 大 器 以 及 把 致 冷 剂 输送 到 探测 器 的 柔性 管 
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道 等 。 确 定 望 远 机 构 瞬 时 位 置 的 分 解 句 和 提供 稳定 基准 用 的 垂直 陀螺 ,在 图 8.7 中 没有 表示 出 来 。 因 
为 望 远 机 构 有 是 够 的 功率 ,所 以 ,能够 使 用 液体 传输 系统 把 致 冷 剂 传 给 探测 右 。 这 就 意味 着 致 冷 磊 既 可 
以 用 闭 式 循环 焦耳 -汤姆 逊 型 的 ,也 可 以 用 有 外 部 液化 融 的 斯 特 林 型 的 。 佑 计 传 感 品 组 件 约 重 6. 8kg。 


图 8.7 试验 性 的 传感器 设计 


7. 系统 最 大 探测 距离 估算 

现在 ,可 以 用 红外 系统 作用 距离 公式 来 确定 传感器 的 最 大 探测 距离 了 。 在 进行 这 一 工作 之 前 ,需要 
计算 几 个 附加 的 参数 值 。 光 学 系统 的 透 过 率 rm 取决 于 整流 罩 和 透镜 的 透 过 率 ( 除 非 在 具体 测量 探测 器 
的 D* 时 已 包括 了 这 些 值 ,否则 还 应 算 入 探测 器 封装 的 保护 窗口 和 致 冷 滤 光 片 的 透 过 率 ) 。 根 据 增 透 腊 
的 资料 ,估计 在 整流 四 和 透镜 的 每 一 表面 镀 上 单 层 增 透 膜 将 使 每 一 部 件 在 3. 2 一 4. 8pm 光谱 通 带 内 的 
透 过 率 为 0.9。 因 而 ,zw 的 值 是 0. 9X0.9, 即 0. 81。 

民用 喷气 运输 机 的 一 般 巡 航 高 度 大 约 是 9144m ,为 了 预先 估算 一 下 大 气 透 过 率 zc ,假定 探测 距离 是 
48. 28km。 根 据 沿 水 平 路 程 大气 水 薰 气 含量 的 典型 值 图 表 , 这 个 高 度 上 的 可 降水 分 含量 大 约 为 
0.035mm/304. 8m( 夏 季 温 带 ) 。 因 此 ,48. 28km 距离 上 的 可 降水 分 约 为 5. 5mm。 根 据 在 海平 面 水 平 路 
程 中 几 个 典型 光谱 通 带 的 有 效 透 过 率 图 表 ,海平 面 上 沿 具 有 此 可 降水 分 含量 路 程 的 透 过 率 大 约 为 0. 7， 
由 于 所 需 路 程 的 高 度 在 9144m, 透 过 率 将 大 于 0.7。 然 而 ,因为 48. 28km 的 路 程 本 身 是 任意 规定 的 ,所 


以 , 暂 不 用 精确 地 确定 透 过 率 值 。 
有 效 搜索 视 场 Q2 是 10 "X140 , 帆 时 间 械 是 6s。 搜 索 视 场 的 宽度 用 150 (考虑 到 扫描 停 淖 时间) ,得 


Q _ (0xXx150)(3.045X 10°) 
Tn 6 
式 中 的 3.045X10 “是 将 正方 形 的 平面 度数 转换 成 球面 度 的 系数 。 探 测 需 的 弛 豫 时 间 是 


一 4 
ry — 2C — 0.25X0.25X3.045X10% _ > 50x 10-ss 


0 一 —7.61 X 10-2 sr 。s1 


带宽 , 则 Af 值 为 200Hz。 

脉冲 能 见 度 系数 v 的 精确 值 只 有 在 已 经 确定 了 系统 电子 学 的 传递 限 数 后 才能 计算 出 来 。 根 据 同类 
系统 以 往 的 经 验 表 明 ,该 值 多 位 于 0. 25 一 0.75。 假 定 取 v 值 等 于 0. 5 作为 起 点 ,初步 设计 的 特殊 参数 概 
括 在 表 8. 4 中 。 


表 8.4 红外 搜索 系统 初步 设计 的 特性 参数 


入 射 孔 径直 径 DbD | 3 cm 
数值 孔径 三 
光学 系统 透 过 率 0.81 一 
号 冲 能 见 度 系数 = 
探测 器 元 件数 目 要 10 


(0.25X0. 25) ( 度 ) 
0. 42 i 


帧 时 间 秒 
本 过 如 率 0 
电路 带宽 | | 
光 席 带宽 | 


根据 最 大 巡航 推力 时 波音 707-320 涡轮 喷气 发 动机 的 有 效 辐 射 强 度 的 数据 , 即 整 个 飞机 (分 辨 不 出 
单个 发 动机 ) 有 效 辐射 强度 (3. 2 一 4. 8pgm) 为 2100W。sr ,根据 红外 搜索 系统 理想 作用 距离 方程 得 出 
理想 作用 距离 是 

0.5X10 


10 
R, = x0 mm xxi10nX2100X07 KD 31] ee 


对 于 500s 的 虚 警 时 间 , 可 以 得 出 噪声 脉冲 的 总 数 为 n' 二 5 Af= 二 500X200 二 105。 

由 脉冲 型 搜索 系统 的 单 次 发 现 探测 概率 图 ,对 于 0. 9 的 探测 概率 ,实际 距离 与 理想 距离 的 比 是 
0.41; 因此 ,Ro.s 二 0.41Ro 二 110.02km。 脉 冲 型 搜索 系统 的 单 次 发 现 探 测 概率 图 同时 表明 ,对 于 这 一 虚 
警 时 间 ,为 了 使 探测 距离 等 于 Ro ,要 求 信 噪 比 为 5. 6。 

8. 初步 设计 结果 分 析 

由 于 并 未 排除 采用 不 致 冷 的 硫化 铅 探测 器 和 2 一 2.5ypm 窗口 的 方案 ,所 以 ,计算 这 种 组 合 时 的 最 大 
探测 距离 是 有 意义 的 。 根 据 相 关 数 据 ,波音 707-320 的 总 辐射 强度 是 7900W， sr 1!。 用 有 关 辐 射 计算 
公式 或 辐射 计算 尺 简 单 计 算 表明 (873K 黑体 ) ,在 2 一 2. EU 300W 。sr-1。 硫 
化 铅 探测 器 的 数据 图 表 表 明 ,探测 度 为 9X10"cm。Hz” 是 有 可 能 达到 的 。 由 海平 面 水 平 路 程 
中 几 个 典型 光谱 通 带 的 有 效 透 过 率 图 表 , 大 气 透 过 率 约 为 0.9。 对 于 这 一 光谱 范围 ,最 好 是 选择 熔 凝 石 
英 整 流 墨 ,其 透 过 率 为 0.95, 且 镀 增 透 膜 收 益 也 不 大 。 其 他 设计 中 仍 留用 硅 透 镜 , 由 于 光谱 间隔 比 以 前 
守 ,应 该 有 可 能 得 到 0. 95 的 透 过 率 (在 镀 增 透 膜 后)。 同 样 ,将 光谱 通 带 限制 到 2 一 2. 5pm 的 干涉 滤 光 
片 的 平均 透 过 率 应 为 0.85。 因 而 ,光学 系统 的 透 过 率 为 (0.95X0.95X0.85) 二 0.77。 把 这 些 值 代入 红 
外 搜索 系统 的 理想 作用 距离 方程 式 , 并 如 前 假定 ,探测 概率 为 0.9, 虚 警 时 间 为 500s, 则 对 波音 707-320 
的 最 大 探测 距离 为 61. 155km。 这 样 , 用 2 一 2.5pm 窗口 的 不 致 冷 硫化 铅 探测 器 的 系统 的 探测 距离 是 用 
3. 2 一 4. 8pm 窗口 的 致 冷 硒 化 铝 探 测 器 的 同类 系统 的 探测 距离 的 一 半 多 。 弥 补 探测 距离 损失 的 一 个 方 
法 是 将 硫化 铅 系统 的 光学 系统 直径 增加 为 原来 的 (110.02/61. 155): , 即 3. 2 倍 。 这 样 一 来 ,需要 整流 置 
的 直径 接近 53. 34cm。 试 想 这 样 应 用 的 话 ,整个 传感器 将 大 得 不 切实 际 。 

至 此 ,已 经 看 出 设计 存在 一 系列 的 缺陷 : 200Hz 的 宽带 太 窗 了 。 由 于 这 是 一 个 脉冲 系统 而 不 是 一 


1/4 
7 | = 268. 35km 
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个 载波 系统 ,带宽 Af 是 指 视频 带宽 ,因此 它 从 直流 一 直 延 伸 到 200Hz。 在 这 么 低 的 频率 ,探测 右 的 1/ 了 
噪声 将 是 过 量 的 ,探测 距离 将 远 低 于 计算 值 。 消 除 这 种 设计 缺陷 可 有 几 种 办 法 : 如 把 探测 需 元 件 做 军 
些 ,或 者 增加 扫描 速率 以 缩短 弛 豫 时 间 。 二 者 的 作用 都 将 增 大 市 宽 , 使 得 能 用 高 通 滤波 筑 滤 除 低 频 时 的 
过 量 的 1/ 三 噪声 。 另 一 种 办 法 是 在 传 感 关 中 加 上 调制 盘 ,使 其 成 为 调制 载波 系统 ,但 这 样 就 必须 大 量 修 
改 原 计划 。 可 是 , 它 能 够 保持 罕 的 剖 宽 ,而 使 带宽 的 中 心 处 在 频率 高 得 足以 远离 1/ 三 噪声 区 域 的 载 频 
附近 。 


8.6.3 ”综合 权衡 研究 和 系统 最 终 设计 


尽管 由 于 过 量 17/ 三 噪声 带 来 了 明显 缺陷 ,但 从 初步 性 设计 中 仍然 得 到 了 很 大 的 鼓励 。 下 一 步 是 进 
行 一 系列 工程 综合 研究 ,从 中 修改 设计 ,然后 ,重新 分 析 以 确定 修改 方案 对 性 能 的 影响 。 最 终 ,应 得 到 一 
个 满足 系统 用 途 的 设计 。 

通过 和 航空 公司 及 飞机 制造 三 的 研究 结果 表明 ,可 将 传感器 安装 在 雷达 天 线 四 后 面 的 机 头顶 上 ,于 
是 就 确定 了 在 该 位 置 上 的 传感器 封装 的 直径 不 能 超过 127mm。 与 此 同时 ,要 仔细 研究 闭 式 循环 致 冷 器 
可 能 放置 的 位 置 。 发 现在 齿轮 槽 的 一 处 有 足够 的 空间 放 致 冷 器 ,因为 就 在 传感器 封装 的 后 面 有 放 液 化 
器 的 空余 空间 ,所 以 决定 采用 有 外 部 液化 器 的 闭 式 循环 斯 特 林 致 冷 需 。 这 一 决定 清楚 地 表明 是 要 采用 
致 冷 探测 器 和 3. 2 一 4. 8um 的 大 气 窗口 。 

较 大 的 角 分 辩 率 是 非常 需要 的 。 飞 机 罗 驶 员 要 求 能 分 辨 出 另 一 架 保持 航线 飞行 的 飞机 上 的 单个 发 
动机 ,并 能 帮助 他 识别 出 飞机 的 类 型 ,从 而 计划 本 机 的 飞机 动作 。 在 初步 性 设计 中 ,方位 角 分 辩 率 是 
0. 25"。 根 据 波 音 707 洲际 喷气 运输 机 的 特性 数据 ,波音 707 同一 机 经 上 的 发 动机 间距 离 是 11. 58m。 
要 鉴别 出 单 台 发 动机 ,需要 此 飞机 和 传 感 需 的 距离 不 大 于 2651.76m。 从 飞行 员 的 角度 来 看 ,该 距离 至 
少 应 该 增加 到 7620m, 将 每 一 探测 器 的 宽度 减 小 就 能 做 到 这 一 点 。 假 设 探测 器 仍 是 10 个 元 件 的 阵列 ， 
但 使 每 一 个 元 件 的 水 平 张 角 仅 为 0.05"。 这 样 修改 ,至 少 在 12. 192km 的 距离 上 能 够 鉴别 出 波音 707 上 
的 单个 发 动机 。 此 外 , 减 小 探测 颖 的 宽度 也 有 助 于 消除 罕 带 宽 的 问题 。 

假定 将 传 感 希 封装 直径 限制 为 127mm, 整 流 单 外 表面 半径 限制 为 63. 5mm。 尽 管 尺寸 缩小 了 ,整流 
罩 厚 度 仍 然 采用 原来 的 3.81mm, 因 而 ,内 表面 半径 为 59. 69mm。 

初步 性 设计 中 使 用 单一 的 硅 透 镜 , 由 于 其 弥散 圆 太 大 , 故 不 能 使 用 较 军 的 探测 器 元 件 。 为 了 满足 这 
一 要 求 ,必须 用 两 块 透镜 ,一 个 是 用 三 硫化 砷 制作 的 , 另 一 个 是 用 IRTRAN-1 制作 的 。 通 过 两 块 透 镜 的 
配置 ,光学 设计 者 能 将 透镜 的 相对 孔径 增加 到 /1.5(CNA=0. 33) ,而 弥散 圆 直 径 仍 为 0.05"。 已 经 确 
定 ,透镜 的 前 表面 和 整流 单 内 表面 的 间 际 可 以 减 小 到 1. 9mm。 由 于 透镜 设计 成 第 二 个 主 点 与 第 一 个 表 
面 重合 ,焦距 则 为 5. 8cm。 假 定 镀膜 的 硅 整流 畦 和 不 镀膜 的 IRTRAN-1 透镜 (由 于 IRTRAN-1 的 折射 
系数 低 ,所 以 镀 增 透 膜 使 透 过 率 增加 很 少 , 不 足以 抵消 耗费 的 成 本 ) 的 透 过 率 均 为 0.9 ,镀膜 的 三 硫化 砷 
透镜 的 透 过 率 是 0. 95 , 则 光学 系统 的 透 过 率 ro 是 0.77。 

由 于 减 小 了 整流 单 和 透镜 的 尺寸 , 则 望 远 机 构 . 滑 平 架 机 构 和 扫描 马达 都 要 变 小 。 新 的 传感器 封装 
的 直径 是 127mm ,长 为 279.4 mm( 包 括 整流 四 ) , 重 为 4.99kg。 

由 于 望 远 机 构 和 常平 架 机 构 的 尺寸 都 减 小 了 ,有 可 能 使 角 扫描 速率 增加 到 185 /s ,而 不 会 过 多 地 缩 
短 传感器 的 寿命 。 由 于 扫描 速率 加 快 , 帧 时 间 减 小 到 3. 25s。 随 着 扫描 速率 和 探测 器 尺寸 的 变化 ,系统 
的 最 佳 带 宽 变 为 1850Hz( 该 值 的 计算 过 程 将 在 后 面 介绍 ), 因 而 有 可 能 用 高 通 滤波 器 来 滤 掉 较 低 的 频率 
及 其 惠 来 的 1/ 三 噪声 。 用 650 一 1850Hz 的 电路 带宽 对 硒 化 铅 探测 器 的 各 种 试 样 进行 实验 测量 表面 ,上 
述 过 量 的 1/ 三 噪声 成 分 已 经 滤 除 得 令 人 满意 了 。 选 用 硒 化 铅 探测 器 阵列 ,以 使 系统 进行 试飞 评价 ,同时 
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还 可 选用 同样 数目 的 光伏 型 饿 化 钢 探 测 器 阵列 。 从 计算 来 看 , 锐 化 钢 最 终 必 将 取代 硒 化 负 。 

用 高 通 滤波 需 来 滤 除 1/ 三 噪声 的 同时 也 损失 了 一 些 信号 频率 ,其 结果 是 使 信号 处 理 的 效率 比 以 前 
稍 低 。 对 于 最 后 选 定 的 电路 通融 ,度量 信号 处 理 效 率 的 脉冲 能 见 度 系数 为 0. 35。 

在 初步 设计 中 计算 最 大 探测 距离 时 ,是 以 48. 28km 的 距离 来 估算 大 气 透 过 率 的 。 由 于 探测 距离 的 
计算 值 是 110. 02km, 所 以 ,应 该 采用 更 合理 的 大 气 透 过 率 的 值 ,来 重新 估算 探测 距离 。 因 此 ,假定 距离 
是 120.7km, 和 以 前 的 步骤 一 样 , 新 的 zt 估算 值 是 0.6( 这 可 能 是 一 个 保守 的 估算 值 )。 

完成 机 械 和 电子 设计 后 ,做 三 套 工程 样机 。 一 套 样 机 装 在 飞机 上 做 飞行 试验 。 全 部 信号 引出 线 要 
仔细 地 屏蔽 ,电源 线 应 该 装 上 低 通 滤波 器 。 在 初次 飞行 期 间 发 现 有 各 种 噪声 的 干扰 ; 最 后 发 现 它们 是 
连接 传感器 和 信和 号 处 理 系统 的 电缆 接地 回路 引起 的 。 为 了 去 掉 这 些 接地 回路 ,需要 进行 长 时 间 的 耐心 
试验 。 在 飞行 中 经 过 一 系列 测量 后 ,证实 限制 的 噪声 是 来 自 探 测 需 的 。 因 此 ,决定 用 光伏 型 匀 化 钢 探 测 
器 取代 硒 化 铅 探测 咒 。 当 这 种 探测 套装 上 致 冷 滤 光 片 和 致 冷 屏 珊 时 ,对 于 3. 2 一 4. 8pm 的 系统 光谱 通 
种 ,其 探测 度 是 8X10"Jones。 

最 后 设计 的 特性 参数 概括 在 表 8. 5 中 。 对 这 些 新 的 系统 参数 ,重复 原来 的 计算 ,得 到 : 2 = 
0. 14sr。s- 1; ru 一 2.71X10-s; Af=1846Hz; R,=296km; rz 一 500s; 7 一 9.2X105; RR 一 0. 40R。 
118. 4km。 


表 8.5 红外 搜索 系统 最 终 设计 的 特性 参数 


ETE 有 | 
政信 也 NA | os | 
辽 测 度 | x | 


WN | 
及 能 风度 和 数 | vo | 05 | 


全 测 器 元 件 的 数 上 - 
每 个 探测 器 元 件 的 瞬时 sr 
视 世 

s 
ee 
饥 时 间 i : 
十 索 回 率 8 | om | 
电路 带宽 到 
光谱 带 寓 | ar | mm 


707-320B( 涡 轮 风 扇 ) 的 有 效 辐射 强度 (3. 2 一 4. 8pm) 为 1520W。， sr 1,707-320( 涡 轮 喷气 ) 的 有 效 
辐射 强度 (3. 2 一 4. 8pm) 为 2100W。sr '。 对 波音 707-320B( 涡 轮 风 扇 ) 的 最 大 探测 距离 相应 为 
ls20) 
2100 
当然 ,这些 探测 距离 仅 适 用 于 尾部 方向 。 由 于 没有 表示 辐射 强度 随 方 位 角 变 化 的 数据 ,所 以 ,难以 
计算 其 他 方向 上 的 最 大 探测 距离 。 对 于 亚 音 速 喷 气 飞 机 ,一 个 粗略 的 经 验 法 则 是 ,机 头 方向 上 的 最 大 探 
测 距 离 是 尾部 方向 上 的 十 分 之 一 。 因 而 ,机 头 方 向 上 的 探测 距离 大 约 是 9656. 06m。 横 向 的 探测 距离 大 
约 是 48. 28km。 


人 vs。 = 118.4 Xx ( = 100. 7km 
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图 8. 8 表示 了 搜索 系统 最 后 设计 的 各 个 组 成 部 分 及 其 与 飞机 的 接口 。 传 感 硕 封装 内 的 前 置 放大 需 
用 来 放大 信号 电 平 ,使 得 信号 能 够 通过 屏蔽 电缆 传输 到 信号 处 理 系 统 中 去 。 将 信和 号 进一步 放大 后 ,从 每 
一 个 探测 费 的 通道 输出 端 取 出 信号 ,加 到 显示 右上 ,作为 亮度 调制 。 为 了 保证 在 脉冲 峰值 上 取样 ,每 隔 
50ps 从 每 一 探测 硕 通 道中 取出 信号 (等 于 弛 豫 时 间 的 脉冲 宽度 是 271ws)。 与 多 路 调制 希 相 连 的 对 数 放 
大 需 ,把 脉冲 的 动态 范围 压缩 到 约 为 20dB, 使 脉冲 与 显示 颖 的 动态 范围 相 适 应 。 用 具有 固定 触发 电 平 
的 施 米 特 触发 器 作 门 限 检 波 器 ,每 当 信 品 比 超过 5. 5 时 ,信和 号 选 通电 路 就 打开 ,让 脉冲 通 到 显示 器 去 。 


Ek 
搜索 系统 已 有 的 设备 


图 8.8 红外 搜索 系统 及 其 与 飞机 的 接口 


使 用 稳定 伺服 机 构 可 以 减 小 飞机 运动 对 搜索 图 案 的 影响 ,这 里 没有 详细 给 出 ,因为 这 和 该 沪 置 与 飞 
机 系统 内 原 有 的 一 些 部 件 结合 的 特定 方式 有 关 。 

标 有 “系统 接口 ”的 方块 ,是 指 红外 搜索 系统 与 飞机 上 已 有 显示 兹 之 间 的 电 接 口 。 它 有 一 个 开关 , 飞 
行 员 可 通过 它 选 择 红 外 或 是 雷达 输入 给 显示 副 。 对 于 红外 输入 ,显示 器 为 改 型 的 C 型 显示 ,表示 目标 
的 方位 和 俯仰 的 位 置 。 为 了 提高 显示 右上 的 目标 能 见 度 , 显 示 既 可 以 是 沈 度 调制 也 可 以 是 偏振 调制 。 

表 8.6 给 出 了 估算 的 系统 重量 、 体 积 和 功率 消耗 。 


表 8.6 红外 搜索 系统 的 估算 重量 .体积 和 功率 消耗 (最 后 设计 ) 


信号 处 理 系统 、 稳 定 伺服 机 构 和 电源 80 
总 计 700 


最 后 ,值得 指出 的 是 , 随 着 光学 系统 .传感器 (探测 器 ) 和 信号 处 理 等 技术 的 发 展 和 不 同 选择 ,尤其 是 
关键 需 件 (如 探测 硕 ) 性 能 水 平 的 提高 ,系统 设计 结 采 会 有 很 大 差别 。 也 可 以 说 ,系统 设计 (优化 设计 ) 是 
与 技术 、 经 济 等 一 系列 约束 条 件 密 切 相 关 的 。 
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CHAPTER 9 


现 有 能 源 主要 有 三 种 , 即 火电 ,水 电 和 核电 。 随 着 经 济 的 发 展 和 社会 的 进步 ,人 们 对 能 源 的 要 求 越 
来 越 高 ,寻找 新 能 源 成 为 当前 人 类 面临 的 重要 座 题 。 新 能 源 要 同时 符合 两 个 条 件 : 一 是 蕴藏 丰 蚜 ,不 会 
枯竭; 二 是 安全 、 干 交 ,不 会 威胁 人 类 ,破坏 环境 。 

目前 找到 的 新 能 源 主 要 有 两 种 : 一 是 太阳 能 ; 二 是 燃料 电池 。 男 外 ,风力 发 电 也 可 算 作 辅助 性 的 新 
能 源 。 最 理想 的 新 能 源 是 太阳 能 ,太阳 能 转换 为 电能 有 两 种 基本 途径 : 一 种 是 把 太阳 辐射 能 转换 为 热 
能 ,再 将 热能 转化 为 电能 , 即 “ 太 阳 能 热 发 电 ”; 男 一 种 是 通过 光电 右 件 将 太阳 光 直 接 转 换 为 电能 , 即 “ 太 
阳 能 光 发 电 ”。 

本 章 首 先 概述 太阳 能 发 电 \ 历 史 及 应 用 领域 ,并 在 此 基础 上 介绍 太阳 能 电池 和 光伏 发 电 系统 组 成 ; 
接着 ,阐述 太阳 能 光伏 发 电 系 统 的 设计 方法 ; 然后 ,通过 示例 讲解 一 些 具 体 的 太阳 能 光伏 发 电 系统 设计 
内 容 , 包 括 住宅 用 太阳 能 光伏 系统 简易 设计 太阳 能 并 网 发 电 系统 设计 太阳 能 和 风能 一 体 化 发 电 系统 
设计 。 最 后 介绍 太阳 能 光伏 / 光 热 综合 利用 的 温 控 系统 设计 。 


9.1 太阳 能 发 电 概 述 


入射 到 地 球 表面 的 太阳 能 是 广泛 而 分 散 的 ,要 充分 收集 并 使 之 发 挥 热能 效益 ,就 必须 采用 一 种 能 把 
太阳 光 集 中 在 一 起 变 成 电能 的 系统 。 一 种 方法 是 把 太阳 光 发 射 集 中 加 热 ,转换 成 为 高 温水 蒸气 ,以 车 汽 
涡轮 机 变换 为 电 ; 也 可 以 采用 抛物 面 型 的 聚 光 镜 将 太阳 热 集 中 ,使 用 计算 机 让 聚 光 镜 追随 太阳 转动 。 
后 者 的 热效率 很 高 ,这 种 将 引擎 放置 在 焦点 的 技术 ,发 展 的 可 能 性 最 大 。 这 两 种 方法 都 属于 太阳 能 热 
发 电 。 

除了 太阳 能 热 发 电 技 术 外 ,人 类 社会 也 正在 大 力 开 发 太阳 光 技 术 。 太 阳 辐 射 的 光 于 带 有 能 量 , 当 光 
子 上 照射 半导体 材料 时 , 光 能 便 转换 为 电能 ,这 个 现象 叫 * 光 伏 效 应 ”。 太 阳 能 电池 就 是 利用 光伏 效应 制 成 
的 一 种 光电 絮 件 。 太 阳 能 电池 与 普通 的 化 学 电池 (干电池 、 匡 电池 ) 完 全 不 同 ,是 一 种 物理 性 质 电 源 。 虽 
然 太阳 光一 照射 太阳 能 电池 就 能 发 电 , 但 它 与 一 般 的 发 电机 大 相符 庭 , 它 无 旋转 和 磨损 ,能 静 悄 悄 地 
发 电 。 

如 图 9. 1 所 示 , 当 太 阳光 照射 到 半导体 上 时 ,其 中 一 部 分 被 表面 反射 掉 , 其 余部 分 被 半导体 吸收 或 
透 过 。 被 吸收 的 光 , 有 一 些 变 成 热 , 男 一 些 光子 则 同 组 成 半导体 的 原子 价 电 子 碰 撞 , 于 是 产生 电子 - 空 六 
对 。 这 样 , 光 能 就 以 产生 电子 - 空 六 对 的 形式 转变 为 电能 ,如 果 半 导体 内 存在 PN 结 , 则 在 P 型 和 NN 型 交 
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界面 两 边 形成 势 垒 电场 ,能 将 电子 驱 癌 N 区 , 空 穴 驱 加 了 区 ,从 而 使 得 N 区 有 过 剩 的 电子 ,P 区 有 过 剩 
的 空 从 ,在 PN 结 附近 形成 与 势 垒 电场 方向 相反 的 光 生 电场 。 

右 分 别 在 了 型 层 和 N 型 层 焊 上 金属 引线 , 接 通 负载 , 则 外 电路 便 有 电流 通过 。 如 此 形成 的 一 个 个 
电池 元 件 , 把 它们 串联 .并联 起 来 ,就 能 产生 一 定 的 电压 和 电流 ,输出 功率 。 制 造 太 阳 能 电池 的 半导体 材 
料 已 知 的 有 十 几 种 ,因此 太阳 能 电池 的 种 类 也 很 多 。 其 中 技术 最 早 成 熟 , 并 具有 商业 价值 的 太阳 能 电池 
是 硅 太 阳 能 电池 。 

太阳 光 发 电 是 指 无 须 通 过 热 过 程 直接 将 光 能 转变 为 电能 的 发 电 方式 。 它 包括 光伏 发 电 、 光 化 学 
发 电 、 光 感应 发 电 和 光 生 物 发 电 。 人 们 通常 所 说 太阳 光 发 电 就 是 太阳 能 光伏 发 电 , 亦 称 太 阳 能 电池 
发 电 。 


太阳 光线 


图 9.1 太阳 能 电池 发 电 原理 图 


太阳 能 发 电 具 有 以 下 特点 : 无 枯竭 危险 ; 干净 (无 公害 ); 不 受 资 源 分 布地 域 的 限制 ; 可 在 用 电 处 
就 近 发 电 ; 能 源 质量 高 ; 使 用 者 从 感情 上 容易 接受 ; 获取 能 源 花费 的 时 间 短 ; 结构 人 简单、 体积 小 旦 重量 
轻 ; 易 安装 , 易 运 输 ,建设 周期 短 ; 容易 启动 ,维护 简单 ,随时 使 用 ,保证 供应 ; 可 靠 性 高 ,寿命 长 ; 太阳 
能 无 处 不 有 ,应 用 范围 广 ; 降价 速度 快 ,能 量 成 本 偿还 时 间 有 可 能 大 大 缩短 。 

不 足 之 处 是 : 照射 的 能 量 分 布 密度 小 ,能 量 分 散 , 即 要 占用 巨大 面积 ; 获得 的 能 源 同 四 季 、 异 夜 及 阴 
睛 等 气象 条 件 有 关 , 间 砍 性 大 ; 小 功率 光伏 发 电 系统 可 用 蓄电池 补充 ,大 功率 光伏 电站 的 控制 运行 比 党 
规 火 电厂 水电 站、 核电 厂 要 复杂 ; 地 域 性 强 。 

总 的 说 来 ,太阳 能 发 电 瑕 不 掩 瑜 , 作 为 新 能 源 ,太阳能 具有 极 大 优点 ,因此 受到 世界 各 国 的 重视 。 要 
使 太阳 能 发 电 真 正 达 到 实用 水 平 ,一 是 要 提高 太阳 能 光电 变换 效率 并 降低 其 成 本 ; 二 是 要 实现 太阳 能 
发 电 同 已 有 的 电网 联网 。 


9.2 光伏 发 电 历 史 及 应 用 领域 


从 发 现 光伏 效应 ,到 光伏 发 电 进入 大 规模 实用 ,经 历 了 很 长 时 间 , 了 解 此 历史 过 程 和 光伏 发 电 的 应 
用 领域 ,有 重要 意义 。 
9.2.1 光伏 发 电 历 史 


自从 1954 年 第 一 块 实用 光伏 电池 问世 以 来 ,太阳 光伏 发 电 取 得 了 长 足 的 进步 。 但 比 计算 机 和 光纤 
通信 的 发 展 要 慢 得 多 。 其 原因 可 能 是 人 们 对 信息 的 追求 特别 强烈 ,而 篆 规 能 源 还 能 满足 人 类 对 能 源 的 
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需求 。1973 年 的 石油 危机 和 20 世纪 90 年 代 的 环境 污染 问题 极 大 地 促进 了 太阳 光伏 发 电 的 发 展 。 其 
发 展 过 程 简 列 如 下 : 

1893 年 ,法 国 科学 家 贝克 勒 尔 发 现 “ 光 生 伏 打 效 应 ”, 即 “光伏 效应 ”。 

1876 年 ,亚当 斯 等 在 金属 和 硒 片 上 发 现 固态 光伏 效应 。 

1883 年 , 制 成 第 一 个 “ 硒 光 电池 ”, 用 作 敏 感 器 件 。 

1930 年 , 肖 特 基 提 出 CuzO 势 垒 的 “光伏 效应 ?理论 。 同 年 , 朗 格 首次 提出 用 “光伏 效应 ”制造 “太阳 
能 电池 ”, 使 太阳 能 变 成 电能 。 

1941 年 , 奥 尔 在 硅 上 发 现 光 伏 效应 。 

1954 年 , 恰 宾 和 皮尔 松 在 美国 贝尔 实验 室 ,首次 制 成 了 实用 的 单 品 太阳 能 电池 ,效率 为 6% 。 同 年 ， 
韦 克 尔 首次 发 现 了 砷 化 销 有 光伏 效应 ,并 在 玻璃 上 沉积 硫化 包 薄 膜 , 制 成 了 第 一 块 薄膜 太阳 能 电池 。 

1955 年 , 吉 尼 和 罗 非 斯 基 进 行 材料 的 光电 转换 效率 优化 设计 。 同 年 ,第 一 个 光电 航标 灯 问 世 。 美 
国 RCA 研究 砷 化 锋 太 阳 能 电池 。 

1957 年 , 硅 太 阳 能 电池 效率 达 82% 。 

1958 年 ,太阳 能 电池 首次 在 空间 应 用 ,装备 美国 先锋 1 号 卫星 电源 。 

1959 年 ,第 一 个 多 唱 硅 太阳 能 电池 问世 ,效率 达 5%。 

1972 年 , 罗 非 斯 基 研 制 出 紫光 电池 ,效率 达 16%% 。 

1975 年 , 非 晶 硅 太 阳 能 电池 问世 。 同 年 , 带 硅 电 池 效 率 达 6%%。 

1978 年 ,美国 建成 100kWp 太阳 能 地 面 光 伏 电 站 。 

太阳 能 光伏 发 电 是 以 半导体 为 载体 ,通过 光伏 效应 产生 电流 的 发 电 装 置 。20 世纪 80 年 代 以 前 , 价 
格 昂贵 ,产量 很 少 ,全 球 每 年 的 产量 未 超过 3MW ,主要 应 用 于 空间 。 据 报道 ,全 世界 发 射 成 功 的 人 造 卫 
星 中 ,90% 以 上 都 采用 了 太阳 能 电池 供电 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,光伏 发 电 取 得 了 快速 发 展 ,无 论 是 
性 能 、 规 模 和 价格 都 有 明显 的 进步 ,已 经 扩大 到 地 面 应 用 。 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ,太阳 能 光伏 发 电 的 
发 展 迅 猛 , 已 广泛 用 于 航天 、 通 信 、 交 通 , 以 及 偏远 地 区 居民 的 供电 等 领域 ,近年 来 又 开辟 了 太阳 能 路 灯 、 
草坪 灯 和 屋顶 太阳 能 光伏 发 电 等 新 的 应 用 领域 。 

太阳 能 电池 的 发 展 经 历 了 三 代 : 第 一 代 是 指 以 单 晶 或 多 唱 硅 为 代表 的 太阳 能 电池 ,已 经 完全 产业 
化 ,成 为 太阳 能 电池 的 主体 ,从 发 展 趋 势 分 析 , 预 计 在 未 来 的 30 至 50 年 内 , 仍 将 以 此 为 主体 ; 第 二 代 是 
指 各 种 薄膜 太阳 能 电池 和 某 些 特种 电池 ,其 中 以 非 晶 硅 、 铜 钢 ( 锋 ) 硒 为 代表 ,这 一 代 电 池 正 处 于 从 实验 
室 问 产业 化 过 渡 阶 段 ; 第 三 代 是 指 转换 效率 更 高 .原材料 资源 更 丰富 、 环 境 更 友好 、 成 本 更 低廉 的 新 型 
太阳 能 电池 ,如 多 结 太 阳 能 电池 、 热 载 流 子 光 伏 电池 、 中 间 带 际 太 阳 能 电池 和 量子 阱 光伏 电池 等 。 
表 9. 1 示 出 了 几 种 太阳 能 电池 的 最 高 效率 。 


表 9.1 几 种 太阳 能 电池 的 最 高 效率 (%) 


s-S1 24.7 
单 结晶 体 电池 GaAs vr | 

InP 21. 9 

DSi 20 
多 结晶 体 电 池 GalnP/GaAs/Ge 31.0 


CdTe 16.5 
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续 表 


电池 类 型 电池 材质 最 高 效率 
CIGS( 单 结 ) 18.9 
染料 敏 化 TiO, 电池 11.0 
二 栈 管 铜 /C60( 双 层 电池 ) 3.6 


9.2.2 应 用 领域 


光伏 发 电 的 主要 应 用 领域 如 下 : 

1) 通信 和 工业 应 用 

通信 和 工业 应 用 包括 微波 中 继 站 ,光缆 通信 系统 ,无线 寻 呼 台 站 ,卫星 通信 和 卫星 电视 接收 系统 , 农 
村 程控 电话 系统 ,部 队 通 信 系 统 , 铁 路 和 公路 信号 系统 ,灯塔 和 航标 灯 电 源 , 气 象 . 地 震 台 站 ,水文 观 测 系 
统 ,水闸 阴 极 保 护 和 石油 管道 阴极 保护 。 

2) 农村 和 边远 地 区 应 用 

农村 和 边远 地 区 应 用 包括 独立 光伏 电站 (村 庄 供电 系统 ), 小 型 风光 互补 发 电 系 统 ,太阳 能 用 户 系 
统 , 太 阳 能 照明 灯 , 太 阳 能 水 泵 ,农村 社团 (学 校 、 医 院 \ 饭 馆 、 旅 社 和 商店 等 )。 

3) 光伏 并 网 发 电 系 统 

光伏 并 网 发 电 系统 当 前 处 于 试验 示范 阶段 ,全 国 总 装机 容量 非常 有 限 。 

4) 太阳 能 商品 及 其 他 

太阳 能 商品 包 插 太阳 帽 ,太阳 能 充电 器 ,太阳 能 手表 、 计 算 器 ,太阳 能 路 灯 , 太 阳 能 钟 ,太阳 能 庭院 ， 
汽车 换气扇 ,太阳 能 电动 汽车 ,太阳 能 游艇 和 太阳 能 玩具 等 。 


9.3 太阳 能 电池 


一 个 完整 的 硅 光 伏 组 件 一 般 由 如 下 几 大 类 材料 组 成 : 山 主体 材 料 一 一 硅 ; 久 配 套 材 料 一 一 银 浆 、 铝 
浆 、 银 铝 浆 . 摊 杂 材料 和 友 材 等 ; 3) 封装 材料 一 一 聚 酯 胶 (Ethylene-Vinyl Acetate Copolymer,EVA) 、 聚 
气 乙 断 复 合 膜 、 钢 化 玻璃 、 外 框 和 接线 盒 等 。 这 些 材料 的 好 坏 直 接 影响 电池 的 质量 。 硅 是 太阳 能 电池 最 
主要 的 基础 材料 , 占 到 全 部 太阳 能 电池 产量 的 90% ,也 占 到 电池 成 本 的 70% 一 80%。 减 少 硅 材 料 的 消 
耗 ,或 降低 硅 材 料 的 成 本 ,是 关系 到 太阳 能 电池 大 面积 推广 应 用 的 关键 。 

最 早 问 世 的 太阳 能 电池 是 单 品 硅 太 阳 能 电池 , 硅 是 地 球 上 极 丰富 的 一 种 元 素 , 几 乎 到 处 都 有 硅 的 存 
在 ,可 以 说 是 取 之 不 尽 。 用 硅 来 制造 太阳 能 电池 ,原料 不 缺 , 但 是 提炼 它 却 不 容易 ,所 以 人 们 在 生产 单 品 
硅 太 阳 能 电池 的 同时 ,又 研究 了 多 品 硅 太 阳 能 电池 和 非 唱 硅 太 阳 能 电池 。 至 今 商 业 规 模 生 产 的 太阳 能 
电池 ,还 没有 跳出 硅 的 系列 。 在 光伏 产业 的 起 步 阶 段 ,由 于 材料 用 量 不 大 ,仅仅 依 笔 来 目 于 半导体 电子 
工业 用 硅 材 料 的 头 尾 料 剩余 产能 和 废料 就 能 满足 。 然 而 随 着 光伏 市 场 的 快速 增长 ,使 得 硅 材 料 的 供应 
面临 巨大 的 压力 ,因此 开发 低 成 本 太阳 能 级 硅 材 料 已 成 为 各 国共 同 关 注 的 问题 。 

其 实 , 可 供 制 造 太 阳 能 电池 的 半导体 材料 很 多 , 随 看 材料 工业 的 发 展 ,太阳 能 电池 的 品种 将 越 来 越 
多 。 太 阳 能 电池 的 主要 品种 有 单 唱 硅 、 多 品 硅 和 非 晶 硅 等 。 单 唱 硅 太阳 能 电池 的 光电 转换 效率 最 高 可 
达 20% 以 上 ,用 于 宇宙 空间 站 的 还 有 效率 高 达 50% 以 上 的 太阳 能 电池 板 , 但 价格 昂贵 。 非 晶 态 硅 太 阳 
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能 电池 变换 效率 较 低 , 但 价格 也 相对 便宜 , 它 是 最 有 希望 用 于 一 般 发 电 的 电池 。 一 旦 它 的 大 面积 组 件 光 
电 变 换 效率 达到 10 为 以 上 ,每 瓦 发 电 设备 价格 降 到 1 一 2 美元 时 , 便 可 以 同 现在 的 发 电 方式 苋 争 。 当 
然 ,特殊 用 途 和 实验 室 用 的 太阳 能 电池 效率 要 高 得 多 ,如 美国 波音 公司 开发 的 由 砷 化 多 半导体 同 饥 化 甸 
半导体 重叠 而 成 的 太阳 能 电池 ,光电 变换 效率 可 达 36%% , 赶 上 了 燃 煤 发 电 的 效率 。 但 由 于 价格 太 贵 ,大 
多 只 应 用 于 卫星 等 场合 。 

已 进行 研究 和 试制 的 太阳 能 电池 , 除 硅 系列 外 ,还 有 硫化 锅 、 砷 化 儿 、 铜 钢 硒 和 县 层 串联 电池 等 许多 
类 型 。 由 于 各 种 不 同 材 料 制 成 的 太阳 能 电池 所 吸收 的 太阳 光谱 是 不 同 的 ,将 不 同 材料 的 电池 串联 起 来 ， 
就 可 以 充分 利用 太阳 光谱 的 能 量 , 极 大 地 提高 太阳 能 电池 的 效率 ,因此 全 层 串 联 电池 的 人 研究 已 引起 世界 
各 国 的 重视 ,成 为 最 有 前 途 的 太阳 能 电池 。 第 用 太阳 能 电池 按 其 材料 可 以 分 为 : 山 硅 太 阳 能 电池 ; 外 以 
无 机 盐 如 砷 化 儿 芽 -V 化 合 物 .硫化 锅 和 铜 钢 硒 等 多 元 化 合 物 为 材料 的 电池 ; 3 功能 高 分 子 材料 制备 的 
太阳 能 电池 ; 由 纳米 唱 太 阳 能 电池 等 。 以 下 介绍 几 种 较 常 见 的 太阳 能 电池 及 其 主要 性 能 参数 。 

1. 单 晶 硅 太阳 能 电池 

单 唱 硅 太 阳 能 电池 是 开发 最 快 的 一 种 太阳 能 电池 , 它 的 构成 和 生产 工艺 已 定型 ,产品 已 广泛 用 于 宇 
宙 空 间 和 地 面 设施 。 这 种 太阳 能 电池 以 高 纯 的 单 唱 硅 棒 为 原料 ,纯度 要 求 为 99. 999%。 为 了 降低 生产 
成 本 ,现在 地 面 应 用 的 太阳 能 电池 采用 太阳 能 级 的 单 唱 硅 棒 ,材料 性 能 指标 有 所 放宽 。 有 的 也 可 使 用 半 
导体 顺 件 加 工 的 头 尾 料 和 废 次 单 唱 硅 材 料 ,经 过 复 拉 制 成 太阳 能 电池 专用 的 单 品 硅 棒 。 将 单 唱 硅 棒 切 
成 片 ,一 般 片 厚 约 0. 3mm。 硅 片 经 过 成 型 . 抛 磨 和 清洗 等 工序 , 制 成 待 加 工 的 原料 硅 片 。 加 工 太阳 能 电 
池 厂 ,首先 要 在 硅 片 上 挫 洒 和 扩散 ,一 般 摊 杂 物 为 微量 的 硼 \、 克 和 镜 等 。 扩 散 是 在 石英 管制 成 的 高 温 扩 
散 炉 中 进行 ,这 样 就 在 硅 片 上 形成 PN 结 。 然 后 采用 丝 网 印刷 法 ,将 配 好 的 银 浆 印 在 硅 片 上 做 成 栅 线 ， 
经 过 烧结 ,同时 制 成 背 电 极 ,并 在 有 栅 线 的 面 涂 覆 减 反 射 源 , 以 防 大 量 的 光子 被 光滑 的 硅 片 表面 反射 邱 。 
至 此 , 单 品 硅 太 阳 能 电池 的 单 体 片 就 制 成 了 。 单 体 片 经 过 抽查 检验 , 即 可 按 所 需要 的 规格 组 装 成 太阳 能 
电池 组 件 ( 太 阳 能 电池 板 ), 用 串联 和 并 联 的 方法 构成 一 定 的 输出 电压 和 电流 ,最 后 用 框 六 和 封装 材料 进 
行 封装 。 用 户 根据 系统 设计 ,可 将 太阳 能 电池 组 件 组 成 各 种 大 小 不 同 的 太阳 能 电池 方 阵 , 亦 即 太阳 能 电 
池 阵 列 。 

2. 多 晶 硅 太阳 能 电池 

单 唱 硅 太 阳 能 电池 的 生产 需要 请 耗 大 量 的 高 纯 硅 材料 ,而 制造 这 些 材 料 工艺 复杂 , 电 耗 很 大 ,在 太 
阳 能 电池 生产 总 成 本 中 已 超 二 分 之 一 。 加 之 拉 制 的 单 晶 硅 棒 旦 圆柱 状 , 切 片 制 作 太 阳 能 电池 也 是 圆 片 ， 
组 成 太阳 能 组 件 平面 利用 率 低 。 因 此 ,20 世纪 80 年 代 以 来 ,欧美 一 些 国家 投入 了 多 品 硅 太阳 能 电池 的 
人 研制。 太阳 能 电池 使 用 的 多 品 硅 材料 ,多 半 是 含有 大 量 单 品 颗 粒 的 集合 体 ,或 用 废 次 单 品 硅 料 和 冶金 级 
硅 材 料 熔 化 浇铸 而 成 。 其 工艺 过 程 是 选择 电阻 率 为 100 一 3000。 cm 的 多 唱 块 料 或 单 晶 硅 头 尾 料 ,经 破 
雄 , 用 1 :5 的 氧气 酸 和 硝酸 混合 液 进行 适当 的 腐蚀 ,然后 用 去 离子 水 冲洗 呈 中 性 ,并 烘 干 。 用 石器 走 坑 
装 好 多 品 硅 料 ,加 入 适量 硼 硅 , 放 入 浇铸 炉 , 在 真空 状态 中 加 热 熔 化 。 熔 化 后 应 保温 约 20min, 然 后 注入 
石墨 铸模 中 , 待 慢 慢 凝 固 冷却 后 , 即 得 多 唱 硅 狂 。 这 种 硅 锭 可 和 铸 成 立方 体 ,以 便 切 片 加 工 成 方形 太阳 能 
电池 片 ,可 提高 材质 利用 率 ,方便 组 装 。 多 唱 硅 太阳 能 电池 的 制作 工艺 与 单 唱 硅 太阳 能 电池 差不多 ,其 
光电 转换 效率 约 12% 左 右 , 稍 低 于 单 晶 硅 太 阳 能 电池 ,但 是 材料 制造 简便 ,节约 电 耗 ,总 的 生产 成 本 较 
低 , 因 此 得 到 了 大 量 应 用 。 随 着 技术 提高 ,多 品 硅 的 转换 效率 已 可 以 达到 14% 左 右 。 

3. 非 晶 硅 太 阳 能 电池 

非 唱 硅 太阳 能 电池 是 1976 年 出 现 的 新 型 薄膜 式 太 阳 能 电池 , 它 与 单 品 硅 和 多 唱 硅 太阳 能 电池 的 制 
作 方 法 完全 不 同 , 硅 材 料 消耗 很 少 , 电 耗 更 低 ,非常 吸引 人 。 制 造 非 唱 硅 太阳 能 电池 的 方法 有 多 种 ,最 篆 
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见 的 是 辉 光 放电 法 ,还 有 反应 溅 射 法 、 化 学 气相 沉积 法 、 电 子 束 蒸发 法 和 热 分 解 硅 烧 法 等 。 辉 光 放电 法 
是 将 一 石英 容 右 抽 成 真空 , 充 人 氧气 或 氢气 稀释 的 硅 烧 ,用 射频 电源 加 热 , 使 硅 烧 电离 ,形成 等 离子 体 。 
非 品 硅 膜 就 沉积 在 被 加 热 的 衬 底 上 。 耕 硅 迷 中 摊 入 适量 的 氢化 磷 或 氧化 硼 , 即 可 得 到 N 型 或 P 型 的 非 
唱 硅 膜 。 衬 底 材 料 一 般 用 玻璃 或 不 锈 钢板 。 这 种 制备 非 唱 硅 薄膜 的 工艺 ,主要 取决 于 严格 控制 气压 、 流 
速 和 射频 功率 ,对 衬 左 的 温度 也 很 重要 。 

非 唱 硅 太阳 能 电池 的 结构 有 不 同形 式 , 其 中 一 种 较 好 的 结构 为 PIN。 它 是 在 衬 底 上 先 沉 积 一 层 摊 
磷 的 N 型 非 晶 硅 , 再 沉积 一 层 未 摊 杂 的 i1 层 ,然后 再 沉积 一 层 摊 硼 的 P 型 非 唱 硅 ,最 后 用 电子 束 车 发 一 
层 减 反射 膜 ,并 蒸 镀 银 电极 。 此 种 制作 工艺 ,可 以 采用 一 连 串 沉积 室 ,在 生产 中 构成 连续 程序 ,以 实现 大 
批量 生产 。 

同时 , 非 唱 硅 太阳 能 电池 很 薄 , 可 以 制 成 琶 层 式 ,或 采用 集成 电路 的 方法 制造 。 在 一 个 平面 上 ,用 适 
当 的 掩 模 工 艺 , 一 次 制作 多 个 串联 电池 ,以 获得 较 高 的 电压 。 因 为 单个 普通 晶体 硅 太 阳 能 电池 只 有 
0.5V 左 右 的 电压 ,有 的 非 唱 硅 串 联 太阳 能 电池 可 达 2. 4V。 

非 唱 硅 太阳 能 电池 存在 的 问题 是 光电 转换 效率 偏 低 ,先进 水 平 为 10% 左 右 , 且 不 够 稳定 , 常 有 转换 
效率 衰 降 的 现象 ,所 以 尚未 大 量 用 于 大 型 太阳 能 电源 ,而 多 半 用 于 弱 光 电源 ,如 袖珍 式 电子 计算 右 、 电 子 
钟表 及 复印 机 等 方面 。 估 计 效 率 衰 降 问 题 克 服 后 , 非 唱 硅 太阳 能 电池 将 促进 太阳 能 利用 的 大 发 展 ,因为 
它 成 本 低 ,重量 轻 ,应 用 更 为 方便 ,可 以 与 房屋 的 屋面 结合 构成 住户 的 独立 电源 。 多 品 硅 和 单 品 硅 太 阳 
能 电池 板 已 属于 重点 应 用 对 象 。 

4. 多 元 化 合 物 太阳 能 电池 

多 元 化 合 物 太 阳 能 电池 是 指 不 用 单一 元 素 半 导体 材料 制 成 的 太阳 能 电池 ,这 里 简要 介绍 几 种 。 

1) 硫化 锅 太 阳 能 电池 

早 在 1954 年 雷诺 效 就 发 现 了 硫化 锅 具 有 光伏 效应 。1960 年 采用 真空 蒸 镀 法 制 得 硫化 锅 太 阳 能 电 
池 , 光 电 转 换 效率 为 3. 5%。 到 1964 年 ,美国 制 成 的 硫化 锅 太 阳 能 电池 ,光电 转换 效率 提高 到 4 为 一 
6% 。 后 来 欧洲 掀起 了 硫化 锅 太 阳 能 电池 的 研制 高 潮 , 把 光电 效率 提高 到 9%% ,但 是 仍 无 法 与 多 唱 硅 大 
阳 能 电池 竞争 。 不 过 人 们 始终 没有 放弃 它 ,除了 人 研究 烧结 型 的 块 状 硫化 锅 太 阳 能 电池 外 ,更 着 重 人 研究 薄 
膜 型 硫化 锅 太 阳 能 电池 。 它 采用 硫化 亚 铀 为 阻挡 层 , 构 成 异 质 结 , 按 硫化 锅 材 料 的 理论 计算 ,其 光电 转 
换 效 率 可 达 16.4% 。 国 内 有 研究 机 构 于 20 世纪 80 年 代 初 曾 把 薄膜 硫化 锅 太 阳 能 电池 的 光电 转换 效率 
做 到 7.6 为 。 尽 管 非 品 硅 薄膜 电池 在 国际 上 有 较 大 影响 ,但 是 至 今 有 些 国 家 仍 指 望 发 展 硫化 锅 太 阳 能 
电池 ,因为 它 在 制造 工艺 上 比较 简单 , 且 设 备 问 题 容 易 解 决 。 

2) 砷 化 锋 太 阳 能 电池 

砷 化 独 是 一 种 很 理想 的 太阳 能 电池 材料 , 它 与 太阳 光谱 的 匹配 较 适 合 , 且 能 奎 高 温 ,在 250C 的 条 
件 下 ,光电 转换 性 能 仍 很 好 ,其 最 高 光电 转换 效率 约 30% ,特别 适合 做 高 温 聚 光 太 阳 能 电池 。 已 研究 的 
砷 化 锋 系 列 太 阳 能 电池 有 单 品 砷 化 锋 、 多 唱 砷 化 锋 、 儿 铝 砷 - 砷 化 儿 异 质 结 、 金 属 -半导体 砷 化 儿 、 金 属 - 绝 
缘 体 -半导体 砷 化 儿 太 阳 能 电池 等 。 砷 化 儿 材 料 的 制备 类 似 硅 半导体 材料 的 制备 ,有 品 体 生长 法 .直接 
拉 制 法 、 气 相生 长 法 和 液 相 外 延 法 等 。 由 于 儿 比 较 稀缺 , 砷 有 毒 ,制造 成 本 高 ,使 得 此 种 太阳 能 电池 的 发 
展 受 到 影响 。 

3) 铜 钢 硒 太阳 能 电池 

以 铜 、 钢 、 硒 三 元 化 合 物 为 基本 材料 制 成 的 太阳 能 电池 ,是 一 种 多 品 薄 膜 结 构 ,一般 采 用 真空 镀膜 、 
电 沉 积 、 电 泳 法 或 化 学 气相 沉积 法 等 工艺 来 制备 ,材料 消耗 少 ,成 本 低 , 性 能 稳定 ,光电 转换 效率 在 10% 
以 上 。 因 此 是 一 种 可 与 非 唱 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 相 苋 争 的 新 型 太阳 能 电池 。 近 年 还 发 展 用 铜 钢 硒 薄膜 加 
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在 非 品 硅 薄 膜 之 上 ,组 成 琶 层 太阳 能 电池 , 借 此 提高 太阳 能 电池 的 效率 ,并 克服 非 品 硅 光 电 效 率 的 衰 降 。 
5. 太阳 能 电池 的 主要 性 能 参数 与 特性 
太阳 能 电池 的 输出 特性 一 般 用 如 图 9. 2 所 示 的 电流 -电压 曲线 即 伏 安 特 性 曲线 来 表示 。 太 阳 能 电 
池 的 工作 特性 示意 图 如 图 9. 3 表示 ,描述 了 太阳 能 电池 的 主要 性 能 参数 。 图 9. 3(a) 表 示 光 照 太阳 能 电 
池 后 产生 的 开路 电压 ; 图 9. 3(b) 表 示 无 光照 时 外 加 电压 形成 正 回 偶 置 ,产生 整流 作用 的 正 回 电流 ; 
图 9. 3(c) 表 示 光 照 时 太阳 能 电池 的 短路 电流 。 
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1) 开路 电压 Voc 
在 PN 结 开路 的 情况 下 (CR->~c) ,此 时 PN 结 两 端的 电压 即 为 开路 电压 Voc 。 
这 时 ,TI 王 0, 即 五 一 严 ( 即 光 生 电流 Ip= 二 PN 结 正 向 电流 五 )。 将 I0 代入 光电 池 的 电流 电压 方程 ， 
得 开路 电压 为 
1 (于 十 1 (9.1) 
式 中 , 为 玻 耳 效 曼 常量 ,了 T 为 绝对 温度 ,Ts 为 光电 池 的 反 向 饱和 电流 ,g 为 电子 电量 。 
2) 短路 电流 Tsc 
如 将 PN 结 短 路 (V 二 0), 则 IF 二 0, 这 时 所 得 的 电流 为 短路 电流 Isc 。 显 然 ,短路 电流 等 于 光 生 电流 ， 
即 
Jsc = I 作风 
3) 填充 因子 FF 
在 光电 池 的 伏 安 特 性 曲线 任 一 工作 点 上 的 输出 功率 等 于 该 点 所 对 应 的 矩形 面积 ,其 中 只 有 一 点 输 
出 最 大 功率 , 称 为 最 佳 工作 点 ,该 点 的 电压 和 电流 分 别称 为 最 佳 工作 电压 Vop 和 最 佳 工作 电流 Iop。 填 
充 因 子 定义 为 


FF = V op Top | (9. 3) 


它 表示 了 最 大 输出 功率 点 所 对 应 的 矩形 面积 在 Voc 和 Is 所 组 成 的 矩形 面积 中 所 占 的 百分比 。 特 
性 好 的 太阳 能 电池 就 是 能 获得 较 大 功率 输出 的 太阳 能 电池 ,也 就 是 Voc、Isc 和 FF 乘积 较 大 的 电池 。FF 
值 越 高 ,表明 光伏 电池 输出 曲线 越 趋 近 于 和 矩形 ,光伏 电池 的 转换 效率 越 高 。 填 充 因子 随 开路 电压 Voc 的 
提高 而 提高 ,所 以 禁 带 较 宽 的 半导体 材料 可 以 得 到 较 高 的 开路 电压 ,因而 具有 较 高 的 填充 因子 。 对 于 有 
合适 效率 的 电池 ,该 值 应 在 0. 70 一 0. 85 范围 内 。 

4) 能 量 转换 效率 7 

表示 入 射 的 太阳 光 能 量 有 多 少 能 转换 为 有 效 的 电能 , 即 
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7 一 (太阳 能 电池 的 输出 功率 / 入 射 的 太阳 光 功 率 ) X 100% 
=(VocTloe)/(P,S) Xx 100% (9. 4) 
式 中 ,Pi 是 和 人 射 光 的 能 量 密度 ,S 为 太阳 能 电池 的 面积 。 当 S 是 整个 太阳 能 电池 的 面积 时 ,7 称 为 实际 
转换 效率 ; 当 S 指 电池 中 的 有 效 发 电 面 积 时 ,7 称 为 本 征 转 换 效率 。 
5) 光谱 特性 
太阳 能 光伏 电池 的 光谱 特性 (工作 光谱 范围 和 峰值 波长 ) 主 要 由 其 所 用 的 材料 和 制造 工艺 决定 。 不 
同 的 光照 射 时 所 产生 的 电能 是 不 同 的 ,一 般 还 可 用 光 的 波长 与 所 转换 生成 的 电能 的 关系 , 即 用 分 光 感 度 
特性 来 表示 。 
6) 峰值 功率 
工作 点 不 一 样 ,光伏 电池 的 输出 功率 也 不 一 样 , 上 V 曲线 上 能 使 输出 功率 达到 最 大 值 的 工作 点 称 为 
最 大 功率 点 ,其 对 应 最 大 功率 点 电压 Vop 和 最 大 功率 点 电流 Top 。 峰 值 功 率 是 表征 光伏 电池 输出 能 力 和 
容量 的 一 个 重要 参数 。 在 标准 测试 条 件 下 ,光伏 电池 的 结 温 为 255 的 环境 中 测 得 光伏 电池 的 最 大 输出 
功率 成 为 该 光伏 电池 的 峰值 功率 ,用 符号 Wp 表示 。 
7) 照度 特性 
太阳 能 电池 的 输出 随 照 度 ( 光 的 强度 ) 而 变化 。 短 路 电流 Isc 与 照度 成 正比 ; 开路 电压 Voc 随 照度 的 
增加 而 缓慢 地 增加 ; 最 大 输出 功率 几乎 与 照度 成 比例 增加 。 另 外 ,填充 因子 FF 几乎 不 受 照度 的 影响 ， 
基本 保持 一 定 。 由 于 光 的 强度 不 同 , 太 阳 能 电池 的 输出 也 不 同 。 
8) 温度 特性 
太阳 能 电池 的 输出 随 温 度 的 变化 而 变化 。 太 阳 能 电池 的 特性 : 随 温度 的 上 升 .短路 电流 Ts 增加 ; 
温度 再 上 升 时 ,开路 电压 Voc 减 少 , 转 换 效 率 ( 输 出 ) 变 小 。 由 于 温度 上 升 导致 太阳 能 电池 的 输出 下 降 ， 
因此 ,有 时 需要 用 通风 的 方法 来 降低 太阳 能 电池 板 的 温度 以 便 提 高 太阳 能 电池 的 转换 效率 ,使 输出 增 
加 。 太 阳 能 电池 的 温度 特性 一 般 用 温度 系数 表示 ,温度 系数 小 说 明 即 使 在 温度 较 高 的 情况 下 ,输出 的 变 
化 也 较 小 。 
6. 太阳 能 电池 方 阵 
目前 太阳 能 光伏 电池 单 体面 积 较 小 ,最 大 也 不 过 150mm X 150mm, 功率 约 为 1.5W, 电 压 大 的 
0. 5V ,必须 根据 不 同 的 用 途 构成 组 合板 ,小 组 合板 功率 有 10W、17W.、70W 和 100W 等 多 种 ,其 组 合用 
EVA 等 封装 盖 好 保护 玻璃 ,用 玻璃 或 金属 制作 底板 架 。 
由 单 体 太阳 能 电池 封装 成 满足 一 定 电压 和 功率 的 小 组 合 , 根 据 需要 可 由 小 组 合 构成 太阳 能 电池 光 
伏 发 电 系 统 方 阵 ,阵列 与 文 架 组 成 一 个 整体 ,其 力学 性 能 一 般 应 耐 八 级 风 ,为 避免 腐蚀 ,要 经 过 防腐 处 
理 , 盖 板 保 护 玻璃 宜 采 用 钢化 玻璃 ,应 耐 50g 冰 和 看 冲击 。 为 保证 最 高 输出 电压 ,阵列 的 电阻 压 降 设计 为 
U 一 0. 3V ,或 为 负载 电压 的 32 。 为 隅 离 蓄电池 与 方 阵 反 回放 电 需 要 加 接 阻 塞 二 极 管 , 压 降 Up 二 0.7V，。 
太阳 能 电池 方 阵 工作 电压 一 般 为 负载 工作 电压 的 1.4 倍 。 太 阳 能 电池 可 以 串联 ,为 得 到 需要 的 方 
阵 电压 ,可 将 太阳 能 电池 组 串联 起 来 ,串联 后 的 电流 取决 于 电流 最 小 的 组 件 , 串 联 后 输出 电压 U 是 单 体 
电压 U; (i 二 1,2,…,n) 之 和 , 即 
U== 吕 十 Uz 十 Us 十 … 十 UU， (9.5) 
为 获得 较 大 的 输出 电流 ,可 把 太阳 能 电池 组 件 并 联 , 并 联 后 的 电流 I 是 电池 组 件 电流 I; (i 二 1， 
2,…,n) 之 和 , 即 
T= 二 荆 十 I 十 I 十 … 十 了 (9. 6) 
太阳 能 电池 方 阵 总 功率 PP 的 计算 为 
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P = 二 kX[ 负 载 工 作 电 压 (V) X 负载 工作 电流 (A) X 日 工作 小 时 数 (h)]/ 年 辐射 总 量 (kcal/cm’) 
(9.7) 
式 中 ,k 为 转换 系数 ; lcal 王 4. 19]J。 


9.4 太阳 能 光伏 发 电 系 统 的 组 成 


一 套 基 本 的 太阳 能 发 电 系统 主要 由 太阳 能 电池 板 .充电 控制 郑 、. 逆 变 硕 和 蓄电池 等 构成 。 


9.4.1 太阳 能 电池 板 


太阳 能 电池 板 是 太阳 能 发 电 系统 的 核心 部 分 ,也 是 太阳 能 发 电 系统 中 价值 最 高 的 部 分 。 其 作用 是 
将 太阳 的 辐射 能 转换 为 电能 ,或 送 往 著 电池 中 存储 起 来 ,或 推动 负载 工作 。 一 般 根据 用 户 需要 ,将 奋 干 
太阳 能 电池 板 按 一 定 方式 连接 ,组 成 太阳 能 电池 方 阵 ,再 配 上 适当 的 文 架 及 接线 盒 组 成 。 


9.4.2 充电 控制 器 


太阳 能 充电 控制 需 的 作用 是 控制 整个 系统 的 工作 状态 ,并 对 蓄电池 起 到 过 充电 保护 、. 过 放电 保护 的 
作用 。 在 温差 较 大 的 地 方 , 合 格 的 控制 器 还 应 具备 温度 补偿 的 功能 。 其 他 附加 功能 如 光 控 开关 、 时 控 开 
关 等 都 应 当 是 控制 器 的 可 选项 。 

1. 控制 器 类 型 

太阳 能 专用 控制 器 按 其 应 用 场合 ( 见 表 9. 2) 分 为 : 四 小 型 充电 控制 器 ; @ 多 路 控制 器 ; @ 智 能 
控制 器 。 

光伏 路 灯 照 明 系 统 中 多 采用 智能 控制 器 。 


表 9.2 控制 器 的 基本 类 型 .技术 特点 和 应 用 场合 比较 


类 型 技术 特点 应 用 场合 


Q@ 两 点 式 ( 过 充 和 过 放 ) 控 制 ,也 有 充电 过 程 采 用 脉冲 宽度 调制 
(Pulse Width Modulation, PWM™M) 


@ 继电器 或 金属 -氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (Metal-Oxide- 
小 型 充电 控制 器 “| Semiconductor Field-Effect Transistor,MOSFET) 作 开关 器 件 本 


(500Wp 以 下 ) 
@ 防 反 充电 
@ 有 过 充电 和 过 放电 点 LED 指示 
@ 一 般 不 带 温度 补偿 


JU 可 接 入 2 一 8 路 太阳 能 电池 ,充满 时 逐 路 断 开 ,电流 渐 小 


@ 过 放电 控制 : 一 点 式 
@ 开关 器 件 : 继电器 、MOSFET、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 
多 蕴 控 制 器 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) .可 控 硅 外 
@ 防 反 充电 
@ LED 和 表 头 指示 


@ 普通 型 没有 温度 补偿 功能 
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J 采用 单片机 控制 
@ 充满 断 开 : 多 路 控制 或 PWM 控制 


智能 控制 器 Ss 


2. 控制 器 性 能 

控制 器 的 作用 是 控制 太阳 能 照明 系统 的 工作 状态 ,如 照明 灯 的 光 控 或 设置 开关 、 调 光 、 雷 电 保 护 、 电 
路 短路 保护 ,对 蓄电池 进行 过 充电 保护 、 反 充电 保护 、 过 放电 保护 和 温度 补偿 等 。 控 制 器 是 太阳 能 灯 的 
“大 脑 “"。 有 了 合格 的 控制 器 ,太阳 能 灯 才 能 顺利 工作 ,同时 延长 蓄电池 等 器 件 的 寿命 。 

对 负载 供电 时 ,也 是 让 蓄电池 的 电流 先 流入 太阳 能 控制 器 ,经 过 它 的 调节 后 ,再 把 电流 送 入 负载 。 
这 样 做 的 目的 : 一 是 为 了 稳定 放电 电流 ; 二 是 为 了 保证 蓄电池 不 被 过 放电 ; 三 是 可 对 负载 和 蓄电池 进 
行 一 系列 的 监测 保护 。 

3. 太阳 能 路 灯 智 能 控制 器 的 特点 

太阳 能 路 灯 智 能 控制 器 的 特点 如 下 : 

(1) 使 用 单片机 和 专用 软件 ,实现 了 智能 控制 。 

(2) 利用 蓄电池 放电 率 特性 修正 的 准确 放电 控制 。 放 电 终 了 电压 是 由 放电 率 曲线 修正 的 控制 点 ， 
消除 了 单纯 的 电压 控制 过 放 的 不 准确 性 。 

(3) 具有 过 充 、 过 放 、 短 路 、 过 载 保 护 和 独特 的 防 反 接 保护 等 全 自动 控制 ,以 上 保护 均 不 损坏 任何 部 
件 ,不 烧 保 险 。 

(4) 采用 串联 式 PWM 充电 主 电 路 ,使 充电 回路 的 电压 损失 较 使 用 二 极 管 的 充电 电路 降低 近 一 半 ， 
充电 效率 较 非 PWM 高 3 名 一 6%% ,增加 了 用 电 时 间 ; 过 放 恢 复 的 提升 充电 ,正常 的 直 充 , 浮 充 自 动 控 制 
方式 使 系统 有 更 长 的 使 用 寿命 。 

(5) 具有 高 精度 温度 补偿 。 

(6) 直观 的 LED 发光 管 指示 当前 电 平 状态 。 

(7) 所 有 控制 全 部 采用 工业 级 芯片 ,能 在 寒冷 .高 温和 潮湿 环境 正常 运行 。 

(8) 使 用 数字 LED 显示 及 设置 ,一 键 式 操作 即 可 完成 所 有 设置 ,方便 直观 。 


9.4.3 著 电 池 


其 作用 是 在 有 光照 时 将 太阳 能 电池 板 所 发 出 的 电能 储存 起 来 ,达到 一 定 国 值 , 需 要 时 再 释放 出 来 ， 
一 般 为 铅 酸 电池 ,小 微型 系统 中 也 可 用 钊 氢 电 池 、 镍 锅 电 池 或 锂电 池 。 

1. 蓄电池 的 基本 结构 

常用 蓄电池 属于 电化 学 电池 , 它 把 化 学 中 氧化 还 原 所 释放 出 来 的 能 量 直接 转变 为 直流 电能 。 其 基 
本 构成 如 图 9.4 所 示 。 
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图 9.4 蓄电池 内 部 的 基本 结构 


(1) 正极 活性 物质 。 为 蓄电池 正极 ,蓄电池 工作 时 进行 结合 电子 的 还 原 反 应 。 

(2) 负极 活性 物质 。 为 琵 电 池 负 极 , 蓄 电池 工作 时 进行 氧化 反应 ,给 出 电子 ,通过 外 电路 传 给 正极 。 

(3) 电解 质 。 提 供 蓄电池 内 部 离子 导电 的 介质 。 

(4) 隔膜 。 为 保证 正 负极 活性 物质 不 因 直 接 接触 而 短路 ,又 使 正 负 极 之 间 保 持 最 小 距离 ,以 减 小 蓄 
电池 内 阻 而 加 的 隔 片 ,一 般 为 绝缘 性 恨 好 的 材料 。 

(5) 外 壳 。 为 蕃 电池 的 容量 ,能耐 电解 质 的 腐蚀 ,具有 一 定 的 机 械 强度 。 

蓄电池 内 部 的 活性 物质 耗 尽 后 可 利用 充电 的 方法 使 之 恢复 ,由 此 蓄电池 得 以 再 生 , 故 也 称 为 充电 电 
池 。 蓄 电池 内 部 自发 反应 ,发 生 向 蓄电池 外 部 用 电 设备 输出 电流 的 过 程 称 为 放电 ; 反之 ,外 部 向 蕃 电池 
内 输入 电流 ,形成 与 放电 电流 方向 相反 的 电流 ,使 蓄电池 内 部 发 生 与 放电 反应 相反 的 反应 ,此 过 程 称 为 
完 电 ; 

2. 蓄电池 的 分 类 及 特性 

常用 蓄电池 主要 有 四 种 ,其 特性 如 下 : 

(1) 铅 酸 蓄电池 。 传 统 蓄电池 ,能 量 密度 低 ,对 环境 污染 较为 严重 ,逐渐 被 淘汰 。 

(2) 镍 锅 蕃 电池 。 人 性 能 较 铅 酸 蓄电池 优越 ,但 能 量 密度 不 足 , 锅 的 污染 严重 ,多 数 国家 严格 控制 此 
类 蓄电池 的 生产 和 使 用 .。 

(3) 镍 氧 蓄电池 。 具 有 能 量 密度 高 .重量 轻 .寿命 长 和 无 污染 等 优点 ,各 国正 在 积极 开发 ,并 逐步 进 
入 产业 化 阶段 。 

(4) 锂电 池 。 新 型 高 能 化 学 电源 ,具有 高 容量 .高 功率 .小 型 化 无 污染 的 特点 ,主要 用 于 笔记 本 电 
脑 和 手机 。 

光伏 路 灯 系 统 主要 应 用 的 是 免 维 护 铅 酸 蓄电池 和 胶体 蔓 电 池 。 中 铅 酸 蓄电池 : 铝 酸 蓄电池 的 正极 
活性 物质 是 二 氧化 铅 ,负极 活性 物质 是 海绵 铅 ,电解 液 是 稀 硫 酸 洲 液 ,其 放电 化 学 反应 为 二 氧化 铅 海 绢 
铅 与 电解 液 反 应 生成 硫酸 铅 和 水 。 其 充电 反应 为 硫酸 铅 和 水 转化 为 二 氧化 铅 海绵 铅 与 稀 硫 酸 。 铅 栈 
蓄电池 免 维 护 主 要 通过 抑制 充电 过 程 中 气体 的 产生 或 通过 电池 内 的 特殊 材料 将 气体 吸收 转化 成 水 。 铝 
酸 蓄电池 的 单 格 额定 电压 为 2V ,一 般 串 联 成 12V、24V 使 用 。 回 胶体 著 电 池 : 胶体 电池 属于 铅 酸 蓄 电 
池 的 一 种 发 展 分 类 ,最 简单 的 做 法 是 在 硫酸 中 添加 胶 凝 剂 , 使 硫酸 电 液 变 为 胶 态 。 电 液 呈 胶 态 的 电池 通 
常 称 之 为 胶体 电池 。 

3. 蓄电池 性 能 参数 

蕾 电池 的 特性 直接 影响 系统 的 工作 效率 可靠 性 和 价格 。 蓄 电池 的 失效 和 短 寿 命 也 是 阻碍 光伏 发 
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电 独 立 系统 扩大 应 用 的 主要 原因 之 一 。 目 前 ,我 国 用 于 光伏 发 电 系统 的 蓄电池 多 数 是 铅 酸 韶 电 池 , 下 面 
对 铅 酸 韶 电池 的 电 参数 进行 信 要 说 明 ，。 

1) 著 电 池 的 端 电 故 

铅 酸 蓄 电池 的 端 电压 是 随 者 充电 和 放电 过 程 的 变化 而 变化 的 ,可 表示 为 


U 一 下 十 Ap+ 十 Ap 十 IR (充电 时 ) (9.8) 
U 一 下 一 Ap 十 Ap_ 一 IR( 放 电 时 ) (9. 9) 
式 中 ,U 为 著 电 池 端 电压 ; Ap+ 为 正极 板 的 超 电势 ; Ap- 为 负极 板 的 超 电势 ; I 为 充 、 放 电 电 流 ; R 为 蓄 


电池 内 阻 。 

2) 蓄电池 容量 

蓄电池 容量 就 是 蓄电池 的 蓄 电 能 力 ,通常 以 充足 电 后 的 蓄电池 放电 至 其 端 电 压 到 终止 电压 时 ,电池 
所 放出 的 总 电量 Q@ 来 表示 ,Q= 二 CX 负载 工作 电流 X 日 工作 时 数 X 最 长 连续 阴雨 天 数 /CC。 其 中 ,C 为 
安全 系数 ,C=1.2X1.25 王 1.5( 碱 性 电池 )。C=1.2X1l1.5 王 1.8( 酸 性 电池 )。 若 蓄电池 放置 地 点 的 最 
低温 度 为 一 10C , 则 求 总 电量 时 还 要 乘 以 1.1; 最 低温 度 为 一 20C 时 , 则 乘 以 1.2。CC 为 蓄电池 的 放电 
深度 ,一般 铅 酸 蓄电池 取 0. 75 , 碱 性 镍 锅 蕃 电池 取 0. 85。 

在 风光 互补 发 电 系统 当 中 ,风力 和 光伏 同时 不 能 供电 的 概率 很 小 ,因此 蓄电池 容量 应 按照 系统 供电 
不 足 的 存储 天 数 设 计 , 蕾 电池 容量 如 下 式 : 

Cs = n Q’/(1— SOCnmn) (9. 10) 

式 中 ,Cs 为 蓄电池 容量 (Ah)( 安 时 ); n 为 蓄电池 完全 供电 天 数 ; Q 为 负载 年 平均 日 用 电量 ,Q = 二 了 ,TT 
为 负载 电流 ,t 为 放电 时 间 ; SOC,i, 为 蓄电池 的 放电 深度 限度 。 

蕾 电池 容量 过 小 时 不 能 够 满足 夜晚 照明 的 需要 ,蓄电池 容量 过 大 , 则 蓄电池 始终 处 在 亏 电 状态 , 影 
呵 蓄 电池 寿命 ,同时 造成 系统 成 本 增加 。 为 了 提高 系统 的 经 济 性 和 可 靠 性 ,需要 保证 系统 在 全 年 均衡 供 
电 的 前 提 下 尽 可 能 减少 蓄电池 的 容量 。 

3) 著 电 池 的 荷 电 状态 

著 电 池 的 荷 电 状 态 SOC 用 来 反映 蓄电池 的 剩余 容量 。 其 定义 为 蕾 电池 剩余 容量 占 总 容量 的 百 分 


比 , 即 
SOC = 人 (9. 11) 
式 中 ,QR 为 电池 在 当前 条 件 下 还 能 输出 的 容量 (剩余 容量 ) ,Qs 为 电池 在 当前 条 件 下 所 能 放出 的 最 大 
容量 。 
如 果 将 电池 充满 电 状 态 定 义 为 SOC= 二 1, 且 有 
Qoum = QT QR (9. 12) 
式 中 ,Q 为 电池 已 放出 的 容量 。 则 式 (9. 11) 可 表示 为 
SG 三 二 一世 (9. 13) 
4) 放电 深度 (DOD) 
放电 深度 是 指 蓄电池 放出 的 容量 占 其 能 输出 总 容量 的 百分比 , 即 
DOD=-_Q (9. 14) 


Ch 
对 照 式 (9. 13) 可 以 看 出 , 它 是 荷 电 状 态 对 1 的 补 值 。 因 此 式 (9. 14) 也 可 以 表示 为 
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DOD = 1 一 SOC (9. 15) 
5) 放电 速率 
放电 速率 简称 放电 率 ,常用 时 率 和 倍率 表示 。 时 率 是 以 放电 电流 的 数值 为 额定 容量 数值 的 倍数 表 
示 。 一 般 用 符号 C 及 其 下 标 表 示 放 电 时 率 。 在 研究 电池 时 ,常常 规定 统一 的 放电 时 间 , 称 为 放电 制 。 
利用 给 出 的 放电 制 就 能 通过 额定 的 容量 求 出 放电 电流 。 放 电 电 流 (A) 王 电池 的 额定 容量 (Ah)/ 放 电 制 
时 间 (h) ,为 了 对 容量 不 同 的 电池 进行 比较 ,放电 电流 不 用 绝对 值 (安培 ) 表 示 ,而 用 额定 容量 与 放电 制 时 
间 的 比 来 表示 , 称 作 放电 速率 或 放电 倍率 。 


9.4.4 逆 变 器 


在 很 多 场合 ,都 需要 提供 220VAC 和 110VAC 的 交流 电源 。 由 于 太阳 能 的 直接 输出 一 般 都 是 
12VDC、24VDC 和 48VDC。 为 能 癌 220VAC 的 电 融 提 供电 能 ,需要 将 太阳 能 发 电 系统 所 发 出 的 直流 电 
能 转换 成 交流 电能 ,因此 需要 使 用 DC-AC 逆 变 器 。 在 某 些 场合 ,需要 使 用 多 种 电压 的 负载 时 ,也 要 用 到 
DC-DC 道 变 器 ,如 将 24VDC 的 电能 转换 成 5VDC 的 电能 。 


9.4.5 ”太阳 能 供电 系统 的 特点 及 类 型 


太阳 能 供电 系统 的 特点 : 由 不 必 拉 设 电 线 ,不必 挖 开 马路 ,安装 使 用 方便 ; 多 一 次 性 投资 ,可 保证 二 
十 年 不 间断 供电 (蓄电池 一 般 为 5 年 需 更 换 ); (3 人 免 维 护 ,无 任何 污染 。 

太阳 能 供电 系统 的 类 型 : D 按 供电 类 型 分 为 直流 供电 系统 、 交 直流 供电 系统 ; 馈 按 供电 特点 分 为 独 
立 光 伏 发 电 系 统 和 并 网 光伏 发 电 系统 ，。 


9.4.6 独立 光伏 发 电 系统 


独立 光伏 发 电 系统 是 指 仅仅 依 徘 太 阳 能 电池 供电 的 光伏 发 电 系 统 或 主要 依 徘 太 阳 能 电池 供电 的 光 
伏 发 电 系统 ,在 必要 时 可 以 由 油 机 发 电 、 风 力 发 电 、 电 网 电源 或 其 他 电源 作为 补充 。 从 电力 系统 来 说 , 干 
瓦 级 以 上 的 独立 光伏 发 电 系统 也 称 为 离 网 型 光伏 发 电 系统 。 

根据 负载 的 种 类 、 用 途 不 同 ,独立 型 太阳 能 光伏 系统 的 构成 也 不 同 。 独 立 系统 一 般 由 太阳 能 电池 、 
充 放电 控制 锅 、 蓄 电池 、 逆 变 硕 以 及 负载 (直流 负载 .交流 负载 ) 等 构成 。 其 工作 原理 是 : 如 果 负 载 为 直 
流 负载 ,太阳 能 电池 的 输出 可 直接 供给 和 直流 负载 ; 如 果 为 交流 负载 ,太阳 能 电池 的 输出 则 通过 逆 变 瑚 将 
直流 变 成 交流 后 供给 交流 负载 。 蓄 电池 则 用 来 储存 电能 ,当夜 间 、 阴 雨天 等 太阳 能 电池 无 输出 或 输出 不 
足 时 , 则 由 蓄电池 回 负 载 供 电 。 

独立 系统 由 于 负载 只 有 太阳 能 光伏 系统 供电 , 且 太 阳 能 光伏 系统 的 输出 受 诸 如 日 照 和 温度 等 气象 
条 件 的 影响 ,因此 当 供给 负载 的 电力 不 足 时 ,需要 使 用 鞍 电池 来 解决 。 由 于 太阳 能 电池 的 输出 为 直流 ， 
一 般 可 直接 用 于 直流 负载 。 当 负载 为 交流 时 ,还 需要 使 用 逆 变 天 ,将 直流 变 成 交流 供给 交流 负载 。 由 于 
蓄电池 在 充 放电 时 会 出 现 损失 且 维 护 检 修成 本 高 ,因此 ,独立 型 太阳 能 光伏 系统 一 般 容 量 较 小 ,主要 用 
于 时 钟 ,无线 机 路标. 岛屿 以 及 山区 无 电 地 区 等 领域 。 

1. 独立 系统 的 用 途 

独立 系统 一 般 适 用 于 下 列 情况 : 由 需要 日 由 携 市 的 设备 ,如 普通 \、 便 携 型 设备 用 电源 ; 多 夜间 、 阴 雨 
天 等 不 需要 电网 供电 ; 远离 电网 的 边远 地 区 ; 由 不 需要 并 网 ; 包 不 采用 电气 配 线 施 工 ; @ 不 需要 备 
用 电源 。 

一 般 来 说 ,远离 送 、 配 电线 而 又 必须 使 用 电力 的 地 方 以 及 如 柴油 发 电 需 要 运输 燃料 、 发 电 成 本 较 融 
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的 情况 下 使 用 独立 系统 比较 经 济 , 此 时 ,可 优先 考虑 使 用 独立 系统 。 

2. 独立 光伏 系统 的 构成 

独立 光伏 发 电 系 统 的 框图 如 图 9.5 所 示 ,其 主要 部 件 如 下 : 

(1) 太阳 能 电池 。 由 硅 半 导体 材料 制 成 的 方 片 、 圆 片 或 薄膜 ,在 阳光 照射 下 产生 电压 和 电流 。 

(2) 太阳 能 电池 组 件 , 也 称 为 “光伏 组 件 ”。 预 先 排列 好 的 一 组 太阳 能 电池 ,被 层 压 在 超 薄 、 透 明 、 高 
强度 玻璃 和 密封 的 封装 底层 之 间 。 太 阳 能 电池 组 件 有 各 种 各 样 的 尺寸 和 形状 ,典型 组 件 是 和 矩形 平板 。 

(3) 太阳 能 电池 方 阵 ,简称 * 方 了 泗 ”。 在 金属 支架 上 用 导线 连 在 一 起 的 多 个 光伏 组 件 的 组 合体 。 太 
阳 能 电池 方 阵 产生 所 需要 的 电压 和 电流 。 

(4) 蓄电池 组 。 提 供 存 储 直流 电能 的 装置 。 

(5) 控制 器 ,系统 控制 装置 。 通 过 对 系统 输入 输出 功率 的 调节 与 分 配 。 实 现 对 蓄电池 电压 的 调整 ， 
以 及 系统 赋予 的 其 他 控制 功能 。 

(6) 逆 变 器 。 将 直流 电 转变 为 交流 电 的 电气 设备 。 

(7) 直流 负载 。 以 直流 电 供 电 的 装置 或 设备 。 

(8) 交流 负载 。 以 交流 电 供 电 的 装置 或 设备 。 
防 反 充 二 极 管 


(b) 交流 光伏 系统 


后 备 能 源 


交流 负载 


(0) 混合 光伏 系统 (d) 有 后 备 能 源 和 放电 恤 的 光伏 系统 
图 9.5 独立 光伏 发 电 系统 框图 


9.4.7 并 网 光伏 发 电 系统 


光伏 发 电 系 统 的 主流 发 展 趋 势 是 并 网 光伏 发 电 系 统 。 太 阳 能 电池 所 发 的 电 是 直流 ,必须 通过 逆 变 
装置 变换 成 交流 ,再 同 电网 的 交流 电 合 起 来 使 用 ,这 种 形态 的 光伏 系统 就 是 并 网 光伏 系统 。 并 网 光伏 系 
统 可 分 为 住宅 用 并 网 光伏 系统 和 集中 式 并 网 光伏 系统 (电站 ) 两 大 类 。 前 者 的 特点 是 光伏 系统 发 的 电 直 
接 被 分 配 到 住宅 内 的 用 电 负 载 上 ,多 余 或 不 足 的 电力 通过 连接 电网 来 调节 ; 后 者 的 特点 是 光伏 系统 发 
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的 电 直 接 被 输送 到 电网 上 ,由 电网 把 电力 统一 分 配 到 各 个 用 电 单 位 。 

在 并 网 光伏 系统 的 设计 里 ,不 提供 蓄电池 存储 单元 ,白天 不 用 的 多 余 电 量 ,可 以 通过 道 变 右 将 这 些 
电能 出 售 给 当地 的 公用 电力 网 ,该 逆 变 各 是 为 这 类 光伏 系统 专门 设计 的 。 当 光伏 系统 产生 的 电能 不 够 
用 户 使 用 时 ,可 从 公共 电力 网 补充 用 户 需 要 的 功率 。 

1) 有 逆 潮 流 并 网 系统 

有 逆 潮 流 并 网 系统 如 图 9. 6 所 示 ,太阳 能 的 输出 供给 负载 后 , 徊 有 剩余 电能 且 剩 余 电能 流 癌 电网 的 
系统 , 称 为 有 逆 潮 流 并 网 系统 。 对 于 逆 潮 流 并 网 系统 来 说 ,由 于 太阳 能 电池 产生 的 剩余 电能 可 以 供给 其 
他 的 负载 使 用 ,因此 可 发 挥 太阳 能 电池 的 发 电能 力 , 使 电能 得 到 充分 利用 。 当 太阳 能 电池 的 输出 不 能 满 
足 负 载 的 需要 时 , 则 从 电力 系统 得 到 电能 。 这 种 系统 可 用 于 家 庭 用 电源 和 工业 用 电源 等 场合 。 


太阳 电池 ( 逆 变 器 、 并 
网 保护 装置 ) 


图 9.6 有 逆 潮 流 并 网 系统 


2) 无 逆 潮 流 并 网 系统 

无 道 潮流 并 网 系统 如 图 9.7 所 示 ,太阳 能 电池 的 输出 供给 负载 ,即使 有 剩余 电能 ,但 剩余 电能 并 不 
流 回 电网 ,此 系统 称 为 无 逆 潮 流 并 网 系统 。 当 太阳 能 电池 的 输出 不 能 满足 负载 的 需要 时 , 则 从 电力 系统 
得 到 电能 。 


图 9.7 无 逆 潮 流 并 网 系统 


并 网 式 系统 的 最 大 优点 是 可 省 去 蓄电池 。 这 不 仅 可 以 节省 投资 ,使 太阳 能 光伏 系统 的 成 本 大 大 降 
低 ,有 利于 太阳 能 光伏 系统 的 普及 ,而 且 可 以 省 去 蓄电池 的 维护 和 检修 等 费用 ,所 以 该 系统 是 一 种 十 分 
经 济 的 系统 。 这 种 不 带 蓄电池 .无 逆 潮 流 的 并 网 式 屋 顶 太 阳 能 光伏 系统 正 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

3) 切换 式 并 网 系统 

切换 式 并 网 系统 如 图 9. 8 所 示 ,该 系统 主要 由 太阳 能 电池 蓄电池 、 道 变 器 、 切 换 器 以 及 负载 等 构 
成 。 正 常情 况 下 ,太阳 能 光伏 系统 与 电网 分 离 ,直接 癌 负 载 供 电 。 而 当日 照 不 足 或 连续 雨天 ,太阳 能 光 
伏 系 统 的 输出 不 足 时 ,切换 器 自动 切 向 电网 一 边 , 由 电网 疝 负 载 供 电 。 这 种 系统 在 设计 蓄电池 的 容量 时 
可 选择 较 小 容量 的 蓄电池 ,以 节省 投资 。 

4) 自立 运行 切换 型 太阳 能 光伏 系统 ( 防 灾 型 ) 

自立 运行 切换 型 太阳 能 光伏 系统 一 般 用 于 灾害 和 救灾 等 情况 。 通 常 ,该 系统 通过 系统 并 网 保护 法 
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切换 器 


图 9.8 切换 式 并 网 系统 


置 与 电力 系统 连接 ,太阳 能 光伏 系统 所 产生 的 电能 供给 负 衙 。 当 灾害 发 生 时 ,系统 并 网 保护 装置 动作 使 
太阳 能 光伏 系统 与 电力 系统 分 离 。 珊 有 蓄电池 的 目 立 运行 切换 型 太阳 能 光伏 系统 可 作为 紧急 通信 和 电 
源 .避难 所 、 医 疗 设备 .加 油 站 .道路 指示 、 避 难 场所 指示 以 及 照明 等 的 电源 , 当 灾 害 发 生 时 问 灾 区 的 紧急 
负 答 供电。 

5) 直 、 交 流 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 

图 9.9(a) 所 示 为 直流 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 。 由 于 情报 通信 用 电源 为 直流 电源 ,因此 ,太阳 能 光 
伏 系统 所 产生 的 直流 电 可 以 直接 供给 情报 通信 设备 使 用 。 为 了 提高 供电 的 可 靠 性 和 上 自立 性 ,太阳 能 光 
伏 系 统 也 可 同时 与 商用 电力 系统 并 用 。 图 9. 9(b) 所 示 为 交流 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 , 它 可 以 为 交流 负 
载 提 供电 能 。 图 中 , 实 线 为 通常 情况 下 的 电能 流向 ,虚线 为 灾害 情况 下 的 电能 流 辣 。 


--- 灾害 时 


直流 负载 
(通信 装置 ) 


太阳 电池 
阵列 


-一 这 | 蕾 电池 


O 
Si 
(b) 交流 系统 


图 9.9 直 、 交 流 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 
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6) 地 域 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 

传统 的 太阳 能 光伏 系统 由 太阳 能 电池 ` 逆 变 器 控制 需 、 上 自动 保护 系统 和 负 符 等 构成 。 其 特点 是 太 
阳 能 光伏 系统 分 别 与 电力 系统 的 配 电线 相连 。 各 太阳 能 光伏 系统 的 剩余 电能 直接 送 往 电力 系统 ( 称 为 
卖 电 ); 各 负 和 从 的 所 需 电 能 不 足 时 ,直接 从 电力 系统 得 到 电能 ( 称 为 严 电 )，。 

传统 的 太阳 能 光伏 系统 存在 如 下 问题 : 

(1) 道 充 电 问题 。 所 谓 道 充 电 问题 ,是 指 当 电力 系统 的 茶 处 出 现 事故 时 ,尽管 将 此 处 与 电力 系统 的 
其 他 线路 断 开 ,但 此 处 如 果 有 太阳 能 光伏 系统 的 话 , 太 阳 能 光伏 系统 的 电能 会 流 回 该 处 ,有 可 能 导致 事 
故 处 理 人 员 和 触电, 严重 时 会 造成 伤亡 。 

(2) 电压 上 升 问题 。 由 于 大 量 的 太阳 能 光伏 系统 与 电力 系统 并 网 ,晴天 时 太阳 能 光伏 系统 的 剩余 
电能 会 同时 送 往 电力 系统 ,使 电力 系统 的 电压 上 升 ,导致 供电 质量 下 降 。 

(3) 太阳 能 发 电 成 本 的 问题 。 太 阳 能 发 电 的 价格 太 高 是 制约 太阳 能 发 电 普及 的 重要 因素 ,如 何 降 
低 成 本 是 人 们 最 为 关注 的 问题 。 

(4) 负 街 均衡 的 问题 。 为 了 满足 最 大 负 衙 的 需要 ,必须 相应 地 增加 发 电 设备 的 容量 ,但 这 样 会 使 设 
备 投 资 增 加 ,不 经 济 。 为 了 解决 上 述 问题 ,提出 了 地 域 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 ,如 图 9. 10 所 示 。 图 中 的 
虚线 部 分 为 地 域 并 网 太阳 能 光伏 系统 的 核心 部 分 ,各 负 人 衙 、 太 阳 能 发 电站 以 及 电能 储存 系统 与 地 域 配 电 
线 相 连 ,然后 与 电力 系统 的 高 压 配 电线 相连 。 

太阳 能 发 电站 可 以 在 某 地 域 的 建筑 物 的 墙 面 ,学 校 \, 住 宅 等 的 屋顶 、 空 地 等 处 ,太阳 能 发 电站 、 电 能 
存储 系统 以 及 地 域 配 电线 等 设备 由 独立 于 电力 系统 的 第 三 者 建造 并 经 营 。 


高 压 配 电线 

系统 并 网 装置 
地 域 并 网 太阳 能 发 电 系统 ”上 = 
| 地 域 配 电线 
| 1 
| 1 
| bp | 
| CS 变压器 > 2 ' 
| 1 
地 域 配 电线 
| 太 1 
| 阳 1 
| 能 | 
| 发 

本 电 
| | 


图 9.10 ”地域 并 网 型 太阳 能 光伏 系统 


该 系统 的 特点 是 : 

(1) 太阳 能 发 电站 发 出 的 电能 首先 向 地 域内 的 负 葵 供电 ,有 剩余 电能 时 ,电能 存储 系统 先 将 其 存储 
起 来 , 若 仍 有 剩余 电能 则 卖 给 电力 系统 ; 太阳 能 发 电站 的 输出 不 能 满足 负荷 的 需要 时 , 先 由 电能 存储 系 
统 供电 , 仍 不 足 时 则 从 电力 系统 买 电 。 这 种 并 网 系统 与 传统 的 并 网 系统 相 比 ,可 以 减少 买卖 电量 。 太 阳 
能 发 电站 发 出 的 电能 可 以 在 地 域内 得 到 有 效 利用 ,提高 电能 的 利用 率 。 
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(2) 地 域 并 网 太阳 能 光伏 系统 通过 系统 的 并 网 装置 与 电力 系统 相连 。 当 电力 系统 的 共处 出 现 故 际 
时 ,系统 并 网 装置 检测 出 故障 ,并 有 目 动 断 开 开关 ,使 太阳 能 光伏 系统 与 电力 系统 脱离 ,防止 太阳 能 光伏 系 
统 的 电流 流 癌 电力 系统 ,有 利于 检修 与 维护 。 因 此 这 种 并 网 系统 可 以 很 好 地 解决 逆 充 电 问题 。 

(3) 地 域 并 网 太阳 能 光伏 系统 通过 系统 并 网 装置 与 电力 系统 相连 ,所 以 只 需 在 并 网 处 安装 电 压 调 
整 装 置 或 使 用 其 他 方法 ,就 可 解决 由 于 太阳 能 光伏 系统 同时 问 电 力 系 统 送 电 时 所 造成 的 系统 电压 上 升 
的 问题 。 

(4) 由 上 述 的 特点 (1) 可 知 , 与 传统 的 并 网 系统 相 比 ,太阳 能 光伏 系统 的 电能 首先 供给 地 域内 的 负 
傈 , 略 仍 有 剩余 电能 则 由 电能 储存 系统 储存 ,因此 ,剩余 电能 可 以 得 到 有 效 利用 ,可 以 极 大 地 降低 成 本 ， 
有 助 于 太阳 能 发 电 的 应 用 与 普及 。 

(5) 负荷 均衡 问题 。 由 于 设置 了 电能 储存 装置 ,可 以 将 太阳 能 发 电 的 剩余 电能 储存 起 来 ,可 在 最 大 
负 三 时 疝 负 三 提 供电 能 ,因此 可 以 起 到 均衡 负 衔 的 作用 ,从 而 极 大 地 减少 调 峰 设 备 ,节约 投资 。 


9.5 太阳 能 光伏 发 电 和 系统 的 设计 方法 


太阳 能 光伏 系统 设计 时 应 对 设计 场所 的 状况 、 方 位 和 周围 的 情况 等 进行 调查 ; 选 定 设置 可 能 的 场 
所 ,根据 调查 的 结果 选 定 太阳 能 电池 阵列 的 设置 方式 ; 计算 出 可 能 的 太阳 能 电池 组 件 的 数量 ,设计 太阳 
能 台 架 , 选 定 控制 部 等 系统 设备 ; 然后 ,根据 设置 可 能 的 太阳 能 电池 组 件数 计算 发 电量 ; 根据 设计 结果 
购买 太阳 能 电池 组 件 以 及 其 他 设备 ; 安装 太阳 能 电池 组 件 并 对 其 配 线 , 安 装 工 事 结束 后 对 各 个 部 分 进 
行 检查 ,如 不 存在 问题 则 可 开始 发 电 。 

太阳 能 电池 组 件 设 计 的 一 个 主要 原则 就 是 要 满足 平均 天 气 条 件 下 负载 的 每 日 用 电 需 求 。 因 为 天 气 
条 件 有 低 于 和 高 于 平均 值 的 情况 ,所 以 要 保证 太阳 能 电池 组 件 和 蓄电池 在 天 气 条 件 有 别 于 平均 值 的 情 
况 下 协调 工作 ; 蓄电池 在 数 天 的 恶劣 气候 条 件 下 ,其 人 衙 电 状态 (SOC) 将 会 降低 很 多 。 在 太阳 能 电池 组 
件 大 小 的 设计 中 不 要 考虑 尽 可 能 快 地 给 蓄电池 充满 电 ,这 样 就 会 导致 一 个 很 大 的 太阳 能 电池 组 件 , 使 得 
系统 成 本 过 高 ; 而 在 一 年 中 的 绝 大 部 分 时 间 里 太阳 能 电池 组 件 的 发 电量 会 远 远 大 于 负载 的 耗 量 ,从 而 
造成 太阳 能 电池 组 件 不 必要 的 浪费 。 蓄 电池 的 主要 作用 是 在 太阳 辐射 低 于 平均 值 的 情况 下 给 负载 供 
电 , 在 随后 太阳 辐射 高 于 平均 值 的 天 气 情况 下 ,太阳 能 电池 组 件 就 会 给 蓄电池 充电 。 

设计 太阳 能 电池 组 件 要 满足 光照 最 差 季 节 的 需要 。 在 进行 太阳 能 电池 组 件 设 计 的 时 候 , 首 先 要 考 
虑 的 问题 就 是 设计 的 太阳 能 电池 组 件 输出 要 等 于 全 年 负载 需求 的 平均 值 。 在 这 种 情况 下 ,太阳 能 电池 
组 件 将 提供 负载 所 需 的 所 有 能 量 。 但 这 也 意味 肴 每 年 都 有 将 近 一 半 的 时 间 蓄 电池 处 于 亏 电 状态 。 蓄 电 
池 长 时 间 内 处 于 亏 电 状态 将 使 得 蓄电池 的 极 板 硫酸 盐 化 ,而 在 独立 光伏 系统 中 没有 备用 电源 在 天 人 气 较 
差 的 情况 下 给 蓄电池 进行 再 充电 ,这 样 蓄电池 的 使 用 寿命 和 性 能 将 会 受到 很 大 的 影响 ,整个 系统 的 运行 
费用 也 将 大 幅度 增加 。 太 阳 能 电池 组 件 设 计 中 较 好 的 办 法 是 太阳 能 电池 组 件 能 满足 最 恶劣 季节 里 的 负 
载 需要 ,也 就 是 保证 在 光照 最 差 的 情况 下 蓄电池 也 能 够 锌 完 全 充满 电 。 这 样 , 蕾 电池 全 年 都 能 达到 全 满 
状态 ,可 延长 蓄电池 的 使 用 寿命 ,减少 维护 费用 。 

如 采 按 照 最 差 情况 , 即 全 年 光照 最 差 的 季节 ,光照 度 大 大 低 于 平均 值 考 虑 设计 太阳 能 电池 组 件 大 
小 ,那么 所 设计 的 太阳 能 电池 组 件 在 一 年 中 的 其 他 时 候 就 会 远 远 超过 实际 所 需 , 而 且 成 本 高 郧 。 这 时 就 
可 以 考虑 使 用 带 有 备用 电源 的 混合 系统 ,但 是 对 于 很 小 的 系统 ,安装 混合 系统 的 成 本 会 很 高 ; 而 在 偏远 
地 区 ,使 用 备用 电源 的 操作 和 维护 费用 也 相当 高 。 所 以 ,设计 独立 光伏 系统 的 关键 就 是 选择 成 本 效益 最 
好 的 方案 。 
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9.5.1 一 般 工程 设计 步骤 


太阳 能 光伏 系统 的 设计 是 一 个 非常 复杂 的 工作 ,在 设计 时 要 考虑 各 个 方面 的 因素 ,所 以 在 设计 时 必 
须 有 周密 计划 。 在 工程 实践 中 一 般 采 用 如 下 步骤 : 中 设想 所 需 电 力 ; 四 确定 场所 形状 ; 田 确 定 可 设置 
太阳 能 电池 组 件 的 面积 ; 由 决定 所 必需 的 太阳 能 电池 容量 ; 名 算出 太阳 能 电池 的 面积 ; 电 判 断 设 置 太 
阳 能 电池 组 件 的 可 能 性 ; 中 决定 必要 的 组 件 枚 数 ; 久 决 定 道 变 天 的 容量 ; 久 确 定 逆 变 天 等 设置 场所 、 分 
电 盘 的 电路 . 配 线 . 走 同等 ; 如 设计 与 施工 方案 ,试用 运行 。 

设计 时 ,根据 事前 调查 对 设计 条 件 进行 充分 分 析 , 在 此 基础 上 进行 太阳 能 电池 阵列 及 支架 的 设计 。 


9.5.2 设计 因素 分 析 


太阳 能 光伏 系统 设计 时 ,必须 考虑 诸多 因素 ,进行 各 种 调查 ,了 解 系统 设置 用 途 、 负 载 情况 ,决定 系 
统 的 形式 .构成 , 选 定 设置 场所 .设置 方式 .阵列 容量 .太阳 能 电池 的 方位 角 倾斜 角 、 可 设置 的 面积 、 台 织 
形式 以 及 布置 方式 等 。 

1. 太阳 能 光伏 系统 设计 时 的 调查 

一 般 来 说 ,太阳 能 光伏 系统 设计 时 首先 应 调查 如 下 项 目 : 中 与 用 户 商 量 , 如 发 电 输 出 .设置 场 所 、 经 
费 预算 、 实 施 周期 以 及 其 他 特殊 条 件 ; 馈 进 行 建筑 物 的 调查 ,如 建筑 物 的 形状 .结构 .屋顶 的 结构 .当地 
的 条 件 (日 照 条 件 等 ) 以 及 方位 等 ; B) 电 气 设 备 的 调查 ,如 电气 方式 、 负 和合 容量 、 用 电 合 同 的 状况 、 设 备 的 
安装 场所 ( 逆 变 器 .连接 箱 以 及 配 线 走向 等 ); 由 施工 条 件 的 调查 ,如 搬运 设备 的 道路 .施工 场所 、 材 料 安 
放 场 所 以 及 周围 的 障碍 物 等 。 

其 次 ,应 对 太阳 能 光伏 系统 设置 的 用 途 、 负 载 情况 进行 调查 ,决定 系统 的 形式 ,构成 , 选 定 场 所 、 设 置 
方式 ,解决 太阳 能 电池 的 方位 角 、 倾 斜 角 、 可 设置 面积 等 密切 相关 的 问题 。 

2. 太阳 能 光伏 系统 设置 的 用 途 、 负 载 情况 

首先 ,要 明确 在 何 处 设置 太阳 能 光伏 系统 ,是 在 建筑 物 的 屋顶 上 还 是 在 地 上 空地 等 处 设置 。 其 次 ， 
太阳 能 电池 产生 的 电力 用 在 何 处 , 即 为 何 种 负载 。 

男 外 ,要 消 楚 负载 是 直流 负载 还 是 交流 负载 ,是 昼 间 负载 还 是 夜间 人 负载。 一般 来 说 ,住宅 .公共 建 筑 
物 等 处 为 交流 负载 ,因此 需要 使 用 道 变 器 。 由 于 太阳 能 光伏 系统 只 能 在 白天 有 日 光 的 条 件 下 才能 发 电 ， 
因此 可 直接 为 尽 间 负载 提供 电力 ,但 对 夜间 负载 来 说 则 要 考虑 装 蓄电池 。 

对 独立 系统 来 说 ,在 负载 大 小 已 知 的 情况 下 ,要 针对 负载 的 大 小 来 设计 相应 的 太阳 能 光伏 系统 的 
系统 的 类 型 .构成 取决 于 系统 使 用 的 目的 、 负 载 的 特点 以 及 是 否 有 备用 电源 等 。 对 构成 系统 的 各 部 
分 设备 的 容量 进行 设计 时 必须 事先 决定 系统 的 类 型 ,其 次 是 负载 的 情况 ` 太阳能 电池 阵列 的 方位 角 、 倾 
和 斜 角 、 逆 变 右 的 种 类 等 。 

(1) 系统 类 型 的 选 定 。 根 据 是 独立 系统 还 是 并 网 系统 ,系统 形式 可 以 有 许多 种 类 。 独 立 型 太阳 能 
光伏 系统 根据 负载 的 种 类 可 分 成 直流 负载 直接 型 直流 负载 蓄电池 使 用 型 .交流 负载 蓄电池 使 用 型 和 
直 、 交 流 负载 蓄电池 使 用 型 等 系统 。 并 网 系统 也 有 许多 种 类 ,如 有 潮流 、 无 潮流 并 网 系统 ,切换 式 系 统 ， 
以 及 防 灾 系统 等 。 

(2) 系统 装置 的 选 定 。 系 统 闭 置 的 选 定 除了 太阳 能 电池 外 ,还 包括 功率 调节 船 和 接线 盒 等 。 对 安 
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装 蒂 电池 的 系统 ,还 要 选 定 著 电池 和 充 放电 控制 硕 等 。 

4. 设置 场所 、 设 置 方式 的 选 定 

太阳 能 阵列 的 设置 场所 、 设 置 方式 较 多 ,大 体 可 分 为 建筑 物 上 设置 和 地 面 上 设置 。 目 前 ,一 般 在 杆 
柱 、 屋 项 .屋顶 平台 上 以 及 地 面 上 设置 太阳 能 电池 阵列 。 具 体 可 分 为 如 下 几 种 类 型 : 杆 上 设置 型 .地 上 
设置 型 (平地 设置 型 和 斜面 设置 型 )、 屋顶 设置 型 (整体 型 .直接 型 .架子 型 以 及 空隙 型 ) .高 楼 屋顶 设置 型 
和 墙壁 设置 型 (建材 一 体型 壁面 设置 型 以 及 窗 上 设置 型 )。 应 根据 具体 要 求 和 环境 条 件 选 定 设 置 场所 
和 设置 方式 。 

5. 太阳 能 电池 的 方位 角 、 倾 斜 角 的 选 定 

太阳 能 电池 阵列 的 布置 .方位 角 倾斜 角 的 选 定 是 太阳 能 光伏 系统 设计 时 最 重要 的 因素 之 一 。 所 谓 
方位 角 ,一 般 是 指 东西 南北 方 癌 的 角度 ,对 于 太阳 能 光伏 系统 来 说 ,方位 角 以 正 南 为 0 , 顺 时针 方 向 ( 西 ) 
取 正 (如 十 45 ), 逆 时 针 方 向 取 负 (如 一 45 ) ,倾斜 角 为 水 平面 与 太阳 能 电池 组 件 之 间 的 夹 角 。 倾 斜 角 为 
0" 时 表示 太阳 能 电池 组 件 为 水 平 设 置 ,90" 则 表示 太阳 能 电池 组 件 为 垂直 设置 。 

(1) 选择 太阳 能 电池 的 方位 角 。 一 般 来 说 ,太阳 能 电池 的 方位 角 取 正 南方 回 (0 ) ,以 使 太阳 能 电池 
的 单位 容量 的 发 电量 最 大 。 如 果 受 太阳 能 电池 设置 场所 ,如 屋顶 土地、 建筑 物 的 阴影 等 的 限制 时 , 则 考 
虑 与 屋顶 、 土 地 、 建 筑 物 的 方位 角 一 致 ,以 避 开 山 、 建 筑 物 等 的 阴影 的 影响 。 例 如 在 已 有 的 屋顶 上 设置 
时 ,为 了 有 效 地 利用 屋顶 的 面积 应 选择 与 屋顶 方位 角 一 臻 。 如 有 果 劳 边 的 建筑 物 或 树木 等 的 阴影 有 可 能 
对 太阳 能 电池 阵列 产生 影响 时 , 则 应 极力 避免 ,以 适当 的 方位 角 设置 。 男 外 ,为 了 满足 昼 间 最 大 负载 的 
需要 ,应 将 太阳 能 电池 阵列 的 设置 方位 角 与 久 间 最 大 负载 出 现 的 时 刻 相对 应 进行 设置 。 因 此 ,太阳 能 电 
池 的 方位 角 可 以 选择 南 向 、 屋 项 或 土地 的 方位 角 , 以 及 慎 间 最 大 负载 出 现时 的 方位 角 等 , 避 开 建筑 物 或 
树木 等 阴影 的 角度 。 

(2) 选 定 太阳 能 电池 的 倾斜 角 。 最 理想 的 倾斜 角 可 以 根据 太阳 能 电池 年 间 发 电量 最 大 时 的 年 间 最 
大 倾斜 角 来 选择 。 但 是 ,在 已 建 好 的 屋顶 设置 时 则 可 与 屋顶 的 倾斜 角 相 同 。 有 积 雪 的 地 区 ,为 了 使 积 雪 
能 日 动 滑落 ,倾斜 角 一 般 选 择 50 一 60 。 所 以 ,太阳 能 电池 阵列 的 倾斜 角 可 以 选择 年 间 最 大 倾斜 角 、 屋 
顶 的 倾斜 角 以 及 使 雪 目 动 滑落 的 倾斜 角 等 。 

我 国 主 要 30 个 城市 的 平均 日 照 及 最 佳 安 装 倾角 如 表 9. 3 所 示 。 


表 9.3 我 国 主要 30 个 城市 的 平均 日 照 及 最 佳 安装 倾角 


年 平均 日 年 平均 日 
城 市 纬度 ( 北 ) | 最 佳 倾角 是 而 站 由 莹 ” 济 纬度 ( 北 ) | 最 佳 倾角 照 时 间 /h 


和 5 
将 .00 
史 帮 wr 
区 Lo 
叶 和 庄 和 三 
太原 .52 
马 全 大 本 
机 了 至 
丽 至 
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续 表 
年 平均 日 年 平均 日 
城 市 纬度 ( 北 ) | 最 佳 倾 角 和 谢 遇 让 城 市 纬度 ( 北 ) | 最 佳 倾 角 ep 


上 小 | 317 | 十 度 fT5 | W005 | 硕 闭 | 30.67 | 纬度 T | 元 
二 京 ”| 32.00” | 二 度 T5” | 3.04 站 阴 ”| 2658 | 名 度 +e” | 2.66 
合肥 ”| 31.65” | 二 度 T9 ”| .69 ”| 屁 胡 ”| 25.02” | 纬度 -8 | 二 
8 六 | 29.70 | 志 度 -8 | 6.70 | 银 趾 | 36.48” | 纪 度 T2” | 5.45 


6. 可 设置 面积 

设置 太阳 能 电池 阵列 时 ,要 根据 设置 的 规模 构造 和 设施 方式 等 决定 可 设置 的 面积 。 可 设置 的 面积 
受到 条 件 的 限制 时 ,要 考虑 地 点 的 形状 .所 需 的 发 电容 量 以 及 周围 的 环境 等 ,对 太阳 能 电池 阵列 的 配置 
进行 设计 ,使 太阳 能 光伏 系统 的 输出 功率 最 大 。 

7. 太阳 能 电池 阵列 设计 

太阳 能 电池 阵列 设计 包括 如 下 内 容 : 

(1) 太阳 能 电池 组 件 的 选 定 。 太 阳 能 电池 组 件 的 选 定 一 般 应 根据 太阳 能 光伏 系统 的 规模 、 用 途 和 
外 观 等 而 定 。 太 阳 能 电池 组 件 的 种 类 较 多 ,现在 比较 常用 的 是 单 晶 硅 、 多 唱 硅 以 及 非 晶 硅 太 阳 能 电 
池 等 。 

(2) 太阳 能 电池 阵列 容量 的 计算 。 

(3) 台 架 设计 。 台 架设 计时 应 考虑 设置 地 点 的 状况 和 环境 等 因素 。 要 考虑 风 压 的 作用 力 、 固 定 的 
载荷 、 积 雪 的 载荷 以 及 地 震 载 荷 等 。 

8. 结构 设计 条 件 选 择 

结构 设计 条 件 选择 包括 确定 太阳 能 电池 阵列 用 的 文 架 .组件 的 安装 方向 和 文 架 固定 地 基 等 。 

1) 太阳 能 电池 阵列 用 的 文 架 

从 支架 的 材质 支架 的 强度 和 支架 的 使 用 寿命 等 方面 来 选择 确定 太阳 能 电池 阵列 用 的 支架 ，。 

(1) 支架 的 材质 。 支 架 的 材质 是 根据 环境 条 件 和 设计 使 用 寿命 选择 决定 的 。 阵 列 的 支架 结合 安装 
场所 设计 制造 的 情况 较 多 ,但 是 为 控制 人 工 费 ,在 可 能 的 范围 内 仍 建 议 采 用 制造 三 的 标准 支架 。 最 廉价 
的 产品 为 考虑 使 用 寿命 的 SS400 型 钢 制 热 浸 镀 锌 产品 。 

SUS316 不 锈 钢 对 盐 害 等 具有 高 抵抗 性 ,但 很 难得 到 且 价 格 又 高 ,因此 ,在 国内 特别 是 在 海上 安装 
的 场合 ,采用 SUS304 不 锈 钢 材料 的 情况 较 多 。 也 有 使 用 铝 合金 制品 的 场合 ,这 种 产品 价格 高 。 应 避免 
在 品种 选择 和 表面 处 理 上 存在 问题 ,因为 铝 合金 与 铁 相 比 化 学 活性 高 , 易 腐蚀 ,要 特别 考虑 。 

(2) 文 架 的 强度 。 除 雪 特 别 大 的 地 区 外 ,支架 强度 要 能 承受 自重 和 风 压 相 加 的 三重 ; 在 房 项 上 安装 
的 场合 ,支架 的 强度 也 要 能 承受 自重 和 风 压 的 最 大 和 谷 重 。 

(3) 文 架 的 使 用 寿命 。 根 据 设 定 的 使 用 寿命 、 维 护 保 养 等 选择 材料 。 以 下 是 根据 使 用 寿命 不 同 采 
取 的 不 同方 法 : 钢 制 十 表面 涂 潜 (有 颜色 ),5 一 10 年 ,再 涂 漆 ; 钢 制 十 热 浸 镀 锌 ,20 一 30 年 ; 不 锈 钢 : 30 
年 以 上 。 

2) 组 件 的 安装 方 回 

太阳 能 电池 组 件 大 部 分 是 长 方形 形状 。 把 组 件 的 长 边 纵 问安 装 的 方式 称 为 太阳 能 电池 阵列 纵 置 
型 ,长 边 横 回 安装 的 方式 称 为 横 置 型 。 

因为 横 置 型 阵列 中 组 件 使 用 量 比 纵 置 型 少 一 些 , 因 此 常常 采用 横 置 型 。 但 是 横 置 型 组 件 的 铝 框架 
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和 玻璃 面 的 断层 差 比 纵 置 型 高 两 们 ,因此 它 的 自然 降雨 洗 净 效果 较 差 。 而且, 在 有 积 雪 时 , 雪 滑 落 的 效 
果 也 差 。 因 此 ,尘埃 .火山 灰 .漂浮 的 盐 粒 子 等 较 多 的 地 区 ,以 及 积 雪 地 区 , 常 采用 纵 置 型 。 

3) 文 架 固 定 地 基 

在 地 面 上 安装 的 场合 ,要 调查 地 基 的 承受 力 。 施 工时 考虑 到 地 震 , 采 用 混凝土 底座 基础 或 者 其 他 稳 
固 基 础 ,使 用 较 多 的 是 用 钢筋 增加 强度 ,但 是 避免 过 多 采用 钢材 ,在 保证 足够 强度 的 同时 也 要 考虑 经 

在 房 项 上 安装 的 场合 ,根据 防水 层 的 情况 ,只 要 有 条 件 , 采 取 混 凝 土 埋 入 L 型 地 角 螺 栓 或 者 塑料 螺 
栓 固 定 支 架 。 不 能 使 用 塑料 螺栓 的 场合 , 则 采用 钢材 或 混凝土 做 成 固定 型 基础 。 


9.5.3 常用 设计 方法 


由 于 太阳 光 能 量变 化 的 无 规律 性 、 负 载 功率 的 不 确定 性 以 及 太阳 能 电池 特性 的 不 稳定 性 等 因素 的 
影响 ,太阳 能 光伏 系统 的 设计 比较 复杂 。 

太阳 能 光伏 系统 的 设计 方法 一 般 可 分 为 解析 法 和 计算 机 仿真 法 两 种 。 解 析 法 是 根据 系统 的 数学 模 
型 ,并 使 用 设计 图 表 等 进行 设计 ,得 出 所 需 的 设计 值 的 方法 。 解 析 法 可 分 为 参数 分 析 法 以 及 LOLP 
(Loss of Load Probability) 法 两 种 方法 。 

参数 分 析 法 是 一 种 将 复杂 的 非 线 性 太阳 能 光伏 系统 当 作 简单 的 线性 系统 来 处 理 的 方法 。 设 计时 可 
从 负载 与 太阳 光 的 入 射 量 着 手 进 行 设 计 , 也 可 以 从 太阳 能 电池 组 件 的 设置 可 能 面积 着 手 进行 设计 。 此 
方法 不 仅 使 用 价值 高 ,而 且 设 计 方 法 简单 。 

LOLP 法 是 一 种 用 概率 变量 来 描述 系统 的 方法 。 由 于 系统 的 状态 变量 .系数 等 变化 无 规律 可 循 , 直 
接 处 理 起 来 不 太 容 易 , 采 用 LOLP 法 可 以 较 好 地 解决 此 问题 。 

计算 机 仿真 法 则 是 利用 计算 机 对 日 射 不 同类 型 的 负载 以 及 系统 的 状态 进行 动态 计算 ,实时 模拟 实 
际 系统 的 状态 的 方法 。 由 于 此 方法 可 以 秒 、 时 为 单位 对 日 射 量 与 负载 进行 一 年 的 计算 ,因此 ,可 以 准确 
地 反映 日 射 量 与 负载 之 间 的 关系 ,设计 精确 度 较 高 。 

上 面 列举 了 三 种 设计 方法 ,一般 常用 参数 分 析 法 和 计算 机 仿真 法 ,这 里 着 重 介 绍 利用 参数 分 析 法 和 
计算 机 仿真 分 析 法 进行 系统 设计 的 方法 。 

1. 参数 分 析 法 

太阳 能 光伏 系统 设计 时 ,一般 采 用 根据 负载 消费 量 决 定 所 需 太阳 能 电池 容量 的 方法 。 但 是 太阳 能 
电池 在 安装 时 ,往往 出 现 设置 面积 受到 限制 等 问题 ,因此 ,应 事先 调查 太阳 能 电池 可 设置 的 面积 ,然后 计 
算出 太阳 能 电池 的 容量 ,最 后 进行 系统 的 整体 设计 。 

1) 阵列 容量 的 计算 

用 参数 分 析 法 对 系统 进行 设计 时 ,要 对 阵列 容量 进行 计算 。 太 阳 能 计算 简易 公式 如 式 (9. 16) 和 
式 (9. 17) 所 示 。 


太阳 能 电池 组 件 功率 一 个 晤 全 加 入 六 负 四 吕 X 损耗 系数 (1. 6 ~ 2. 0) (9. 16) 
蓄电池 容量 一 中 电 各 多 于 关 全 虹 时 四 x 阴雨 天 数 X 系统 安全 系数 X 损耗 系数 (1.6 ~ 2.0) 
(9 17) 


一 般 分 为 两 种 情况 进行 计算 : 一 种 是 负载 已 决定 时 的 情况 , 男 一 种 是 阵列 面积 已 决定 时 的 情况 。 
下 面 对 两 种 情况 分 别 进行 讨论 。 


第 9 章 “太阳 能 光伏 发 电 及 其 系统 设计 | 337 


(1) 负载 已 经 决定 时 ,根据 负载 消费 量 决 定 所 需 太 阳 能 电池 容量 ,一般 使 用 如 下 公式 进行 计算 : 

ER 

(Ha /Gs)K 

式 中 ,Pas 为 标准 状态 时 太阳 能 电池 阵列 的 容量 (kW) (标准 状态 : 太阳 质量 AM1. 5, 日 射 强 度 

1000W/m ,太阳 能 电池 单元 温度 25%C); 五 为 某 期 间 得 到 的 阵列 表面 的 日 射 量 (kW/ (mm 期间 )); 

Gs 为 标准 状态 下 的 日 射 强度 (kW/m); Ei 为 某 期 间 负 载 消 费 量 (需要 量 )(kWh/ 期 间 )(kWh: 千瓦 

时 ); DD 为 负载 对 太阳 能 光伏 系统 的 依存 率 ( 二 1 一 备用 电源 电能 的 依存 率 ); R 为 设计 余 量 系数 ,通常 在 

1.1 一 1.2 的 范围 ; K 为 综合 设计 系数 (包括 太阳 能 电池 组 件 输出 波动 的 修正 .电路 损失 和 机 器 损 
SS) 

式 (9.18) 中 的 综合 设计 系数 天 包括 直流 修正 系数 天 4 温度 修正 系数 KK, 和 逆 变 器 转换 效率 7 等 。 
直流 修正 系数 K。 用 来 修正 太阳 能 电池 表面 的 污垢 ,太阳 日 射 强度 的 变化 引起 的 损失 ,以 及 太阳 能 电池 
的 特性 变化 等 ,Ku 值 一 般 为 0.8 左右 。 温 度 修正 系数 K, 用 来 修正 因 日 射 引起 的 太阳 能 电池 的 升温 、 转 
换 效率 变化 等 ,K, 值 一 般 为 0. 85 左右 。 道 变 器 转换 效率 w 是 指 逆 变 器 将 太阳 能 电池 发 出 的 直流 电 转 
换 为 交流 电 时 的 转换 效率 ,通常 为 0.85 一 0. 95。 

对 于 住宅 用 太阳 能 光伏 系统 而 言 , 某 期 间 负载 消费 量 EL 可 用 两 种 方法 加 以 概算 : 第 一 种 方法 是 根 
据 使 用 的 电气 设备 以 及 使 用 时 间 来 计算 , 男 一 种 方法 是 根据 电表 的 消费 量 进 行 推算 。 根 据 使 用 的 电气 
设备 以 及 使 用 时 间 计 算 负载 的 消费 量 时 ,一 般 采 用 如 下 公式 : 

E, = ET +ET,+…++E,T., (9. 19) 
式 中 ,消费 量 EL 一 般 以 年 为 单位 , 即 用 EL 表示 年 间 总 消费 量 , 并 用 单位 (kWh/a) 表 示 ; Ei(k 二 1,2,…， 
n) 为 各 电气 设备 的 消费 电量 ; T,(k 二 1,2,…,n) 为 各 电气 设备 的 年 使 用 时 间 。 

某 期 间 得 到 的 阵列 表面 的 日 射 量 及, 与 设置 场所 (如 屋顶 )、 阵 列 的 方向 (方位 角 ) 以 及 倾斜 角 有 关 ， 
当然 ,各 月 也 不 尽 相 同 。 太 阳 能 电池 阵列 面向 正 南 时 日 射 量 最 大 ,太阳 能 电池 阵列 倾斜 角 与 设置 地 点 的 
纬度 相同 时 ,理论 上 的 年 间 日 射 量 最 大 。 但 实测 结果 表明 ,倾斜 角 略 小 于 纬度 时 日 射 量 较 大 。 

(2) 阵列 面积 已 经 决定 时 。 设 置 太 阳 能 光伏 系统 时 ,有 时 会 受到 设置 场所 的 限制 , 即 太 阳 能 电池 阵 
列 的 设置 面积 会 受到 限制 。 系 统 设计 时 需要 根据 设置 面积 算出 太阳 能 电池 的 容量 。 如 果 已 知 设置 地 点 
的 日 射 量 互 * ,标准 太阳 能 电池 阵列 的 输出 PAs 以 及 综合 设计 系数 天 , 则 可 根据 下 式 计 算出 太阳 能 光伏 
系统 的 日 发 电量 : 


(9.18) 


Ep — HaKP'ns (9. 20) 
标准 状态 下 的 太阳 能 电池 阵列 的 转换 效率 可 由 下 式 表示 : 
大 一 二 气色 100% (9. 21) 


式 中 ,A 为 太阳 能 电池 阵列 的 面积 。 

太阳 能 电池 单元 \ 太阳能 电池 组 件 的 转换 效率 可 用 式 (9. 21) 进 行 计 算 。 一 般 简单 地 称 为 转换 效率 ， 
有 时 需要 加 以 区 别 。 这 些 转换 效率 之 间 的 关系 是 : 太阳 能 电池 单元 转换 效率 二 太阳 能 电池 组 件 的 转换 
效率 二 太阳 能 电池 阵列 的 转换 效率 。 

2) 太阳 能 电池 组 件 的 总 枚 数 

计算 出 必要 的 太阳 能 电池 容量 (kW) 之 后 ,下 一 步 则 需要 决定 太阳 能 电池 组 件 的 总 枚 数 以 及 串联 的 
枚 数 (一 列 的 组 件 枚 数 )。 组 件 的 总 枚 数 可 以 由 必要 的 太阳 能 电池 容量 计算 得 到 ,串联 枚 数 可 以 根据 必 
要 的 电压 (V) 算 出 。 
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太阳 能 电池 组 件 的 总 枚 数 由 下 式 计算 : 
组 件 的 总 枚 数 = 必要 的 太阳 能 电池 容量 (W)/ 每 枚 组 件 的 最 大 输出 功率 (W) (9. 22) 
太阳 能 电池 组 件 的 串联 枚 数 由 下 式 计算 : 


串联 枚 数 = 必要 的 电压 / 每 枚 组 件 的 最 大 输出 电压 (V) (9. 23) 
根据 太阳 能 电池 组 件 的 总 枚 数 以 及 串联 组 件 的 枚 数 可 计算 出 太阳 能 电池 组 件 的 并 联 枚 数 : 
并 联 枚 数 = 组 件 的 总 枚 数 / 串联 枚 数 (9. 24) 
实际 太阳 能 电池 组 件 使 用 枚 数 为 
太阳 能 电池 组 件 总 枚 数 = 串联 枚 数 X 并 联 枚 数 (9. 25) 


3) 太阳 能 电池 阵列 的 年 发 电量 的 估算 
所 设计 的 太阳 能 电池 阵列 的 年 发 电量 ,可 以 由 下 式 佑 算 : 
_ HakPs 
Gs 
式 中 ,Ep 为 年 发 电量 (kWh); Pans 为 标准 状态 时 太阳 能 电池 阵列 的 容量 (kW); 互 * 为 年 阵列 表面 的 日 
射 量 (kW/(m “年 )); Gs 为 标准 状态 下 的 日 射 强度 (kWym ); K 为 综合 设计 系数 。 
4) 蓄电池 容量 的 计算 
光伏 系统 设计 时 ,根据 负载 的 情况 有 时 需要 装 东 电 池 。 蓄 电池 容量 的 选择 要 根据 负载 的 情况 和 日 
射 强度 等 进行 。 下 面 介绍 负载 较 稳 定 的 供电 系统 以 及 根据 日 射 强度 来 控制 负载 容量 的 系统 的 蓄电池 容 
量 的 设计 方法 。 
(1) 负载 较 稳定 的 供电 系统 。 
负载 的 用 电量 不 太 集 中 时 ,可 用 下 式 决 定 蓄电池 的 容量 : 
Bc = ELNaR,/ (CoraUb Ob,) (9. 27) 
式 中 ,Bc 为 著 电 池 容 量 (kKWh); Ei 为 负载 每 日 的 需要 电量 (kWh/d); Nu 为 无 日 照 连 续 日 数 (d); R， 
为 蓄电池 的 设计 余 量 系数 ; Cu 为 容量 递减 系数 ; Us 为 蓄电池 可 利用 放电 范围 ; bw 为 蓄电池 放电 时 的 
电压 低下 率 。 其 中 Cu \Un 6w 可 以 由 蓄电池 的 技术 资料 得 到 。 
(2) 根据 日 射 强度 来 控制 负载 容量 的 系统 。 
无 论 是 雨天 还 是 夜间 , 当 需 要 回 负 载 提 供 最 低 电 力 时 ,必须 考虑 无 日 照 的 连续 期 间 回 最 低 负 载 提 供 
电力 的 蓄电池 容量 。 在 这 种 情况 下 ,一 般 采 用 下 式 进 行 计 算 : 
Bc = ELe — Pas (Hai/GsK)NaR,/ (CraUb Ob,) (9. 28) 
式 中 ,Er 为 负载 所 需 的 最 低 电 量 (kWh/d); Hi 为 无 日 照 的 连续 日 数 期 间 所 得 到 的 平均 阵列 面 日 射 量 
(kWh/d), 
5) 逆 变 需 容 量 的 计算 
对 于 独立 系统 来 说 , 逆 变 器 容量 一 般 用 下 式 进行 计算 : 


Ep (9.26) 


Pu = PR.R: (9. 29) 
式 中 ,P; 为 逆 变 器 容量 (kV。A); Pu。 为 负荷 的 最 大 容量 ; R。 为 突变 率 ; Ri 为 设计 余 量 系数 (一 般 取 


1 D0 

对 于 并 网 系统 来 说 , 道 变 右 在 负载 率 较 低 的 情况 下 工作 时 效率 较 低 。 男 外 , 逆 变 器 的 容量 较 大 时 价 
格 也 高 ,应 尽量 避免 使 用 大 容量 的 逆 变 硕 。 选 择 逆 变 需 的 容量 时 ,应 使 其 小 于 太阳 能 电池 阵列 的 容量 ， 
即 Pi;, 二 PasC, ,这 里 C, 为 递减 率 , 一 般 取 0. 8 一 0. 9 。 
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2. 计算 机 仿真 法 

计算 机 仿真 法 主要 用 来 对 太阳 能 光伏 系统 进行 最 优 设计 以 及 确定 运行 模式 。 仿 真 时 通常 以 一 年 为 
对 象 , 利 用 日 射 量 \ 温 度 、 风 速 以 及 负载 等 数据 进行 计算 ,决定 太阳 能 光伏 系统 的 太阳 能 电池 阵列 容量 、 
蕾 电池 容量 负载 的 非 线性 电压 电流 特性 以 及 运行 工作 点 等 。 

1) 各 部 分 的 数学 模型 

太阳 能 电池 阵列 、. 铅 蓄电池 和 道 变 硕 等 部 分 的 数学 模型 如 下 : 

(1) 太阳 能 电池 阵列 

设 了 为 在 任意 日 射 强度 SCW/m ) 及 任意 环境 温度 Ts,(C) 下 的 太阳 能 电池 温度 , 则 有 以 下 


了 一 Tu 十 (9. 30) 
式 中 ,K 为 光伏 电池 模块 的 温度 系数 (C。m /WwW)。 
设 在 参考 条 件 Se 一 1000W/m ,Te 一 25C 下 ,Ts 为 短路 电流 ,Uoc 为 开路 电压 ,To 和 U。 为 最 大 功 
率 点 电流 和 电压 , 则 当 光 伏 阵列 电压 为 U, 其 对 应 点 电流 I 为 


= To(1=O (on =1)) (9. 31) 

其 中 ， 
二 (9. 32) 
C; = (Us /Uoc) 一 1)/ln(G1 一 CI/Ts)) (9. 33) 

考虑 太阳 辐射 变化 和 温度 影响 时 ， 

I = Is (1— COC (edioc — 1))+DI (9. 34) 

其 中 ， 
二 DT (9. 35) 
DV =—= HT = Ri (9. 36) 


式 中 ,a 为 在 参考 日 照 下 电流 变化 温度 系数 (A/*C); BB 为 在 参考 日 照 下 ,电压 变化 温度 系数 (V/C); Rs 
为 光伏 阵列 模块 的 内 阻 ; DI 为 电流 变化 量 ; DT 为 温度 变化 量 。 
(2) 铅 蓄 电池 
太阳 能 光伏 系统 中 常用 铝 蓄电池 储存 电能 ,这 里 以 铝 琵 电池 为 例 说 明 其 数学 模型 。 由 铅 蓄电池 的 
输出 电压 源 与 串联 电阻 组 成 ,其 数学 表达 式 如 下 : 
V = E, — IT,R, (9. 37) 
式 中 ,V, 为 铅 蓄电池 单元 的 端 电压 ; Es 为 铅 蓄电池 单元 的 电压 ; 五 为 铅 蓄电池 单元 的 充 放 电 电 流 ; R。 
为 铅 蓄 电池 单元 的 内 阻 。 
蓄电池 一 般 由 Nuw 个 蓄电池 串联 .Nw 个 蕾 电池 并 联 构成 铅 蓄电池 系统 。 因 此 , 蕾 电池 的 端子 电压 
为 Ve 二 Vb Ns ,端子 电流 为 1s 二 TNs, ,所 使 用 的 蓄电池 的 数量 可 由 Nu 与 Nw 的 乘积 得 到 。 
(3) 逆 变 器 
逆 变 器 的 数学 模型 需要 考虑 无 负载 损失 .输入 电流 损失 以 及 输出 电流 损失 等 因素 ,其 数学 表达 式 
如 下 : 
1, = Pin/ (Vo.$) (9. 38) 
P,=P—L,—RE— Rr (9. 39) 
1; = Pi/V (9. 40) 


340 十 || 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 拉 术 及 应 用 


7 = P。/P; (9. 41) 
Pp, = Vl, (9. 42) 
式 中 ,Vi; 为 逆 变 右 的 输入 电压 ; 五 为 逆 变 右 的 输入 电流 ; P; 为 逆 变 器 的 输入 功率 ; V。 为 逆 变 副 的 输出 
电压 ; I 为 逆 变 需 的 输出 电流 ; P。 为 逆 变 右 的 输出 功率 ; $8 为 功率 因素 ;7 为 逆 变 帮 效 率 ; L。 为 逆 变 
句 无 负载 损失 ; R; 为 逆 变 器 等 价 输入 电阻 ; R。 为 逆 变 右 等 价 输出 电阻 。 
无 负载 损失 与 负载 无 关 , 为 一 第 数 。 电 流 损失 一 般 可 分 为 输入 侧 与 输出 侧 来 加 以 考虑 。 男 外 ,如 采 
闭 变 需 具 有 最 大 输出 跟踪 控制 功能 时 ,由 于 逆 变 需 的 输入 电压 与 阵列 的 最 大 输出 点 的 动作 电压 一 致 , 因 
此 逆 变 天 可 以 在 保持 最 大 输出 点 的 状态 下 工作 。 此 时 , 逆 变 器 的 输入 电流 与 阵列 的 最 大 输出 点 的 动作 
电流 一 致 。 
实际 上 , 逆 变 天 由 于 受 跟踪 啊 应 与 日 射 变 动 等 因素 影 啊 , 对 最 佳 工作 点 的 跟踪 并 非 理 想 ,一 般 会 侦 
离 最 大 功率 点 。 因 此 ,计算 机 仿真 时 以 秒 为 单位 进行 仿真 ,可 使 计算 结果 更 加 精确 。 
2) 计算 机 仿真 用 标准 气象 数据 
计算 机 仿真 时 需要 使 用 太阳 能 光伏 系统 设置 地 点 的 标准 气象 数据 ,如 户外 温度 .直达 日 射 量 ` 风 回 、 
风速 和 云 量 等 。 根 据 负 载 的 要 求 、 标 准 气 象 数据 以 及 阵列 的 面积 可 以 算出 阵列 的 输出 .蓄电池 容量 和 逆 
变 器 的 大 小 等 。 


9.5.4 成 本 核算 


太阳 能 光伏 系统 的 费用 一 般 可 分 为 设置 费 和 年 经 费 。 设 置 费 包 括 系 统 设 备 费用 、 安 装 施工 以 及 土 
地 使 用 费用 ,系统 设备 费用 中 逆 变 器 以 及 系统 并 网 保护 装置 的 费用 约 占 一 半 。 太 阳 能 光伏 系统 的 年 经 
费 ( 年 直接 费用 ) 包 含 人 工 费 和 维护 检查 费 等 。 住 宅 用 太阳 能 光伏 系统 的 年 经 费 非常 低 。 

太阳 能 光伏 系统 的 成 本 一 般 用 发 电 成 本 来 评价 ,用 下 式 计 算 : 


发 电 成 本 = 年 经 费 / 年 发 电量 (9. 43) 
年 发 电量 可 以 由 下 式 估算 : 
I HAKP's 
Ep = = (9. 44) 


式 中 ,Esp 为 年 发 电量 (kWh); Pas 为 标准 状态 时 太阳 能 电池 阵列 的 容量 (kW); 五 A 为 年 平均 阵列 表面 
的 日 射 量 LkKWh/(m 。a)j; Gs 为 标准 状态 下 的 日 射 强度 (kW/m?); KK 为 综合 设计 系数 。 
火力 发 电 、 核 电 等 的 发 电 成 本 一 般 根据 电力 公司 的 年 经 费 ( 人 事 费 、 燃 料 费 以 及 其 他 诸 费 用 ) 算 出 ， 
但 太阳 能 光伏 系统 则 采用 下 式 计算 : 
发 电 成 本 [元 /(kWh)j] = 二 上 L( 设 置 费用 / 使 用 年 数 ) 十 年 直接 费用 ]/ 年 发 电量 (9. 45) 
与 其 他 发 电 方式 如 火力 发 电 和 核电 等 比较 ,太阳 能 光伏 系统 的 发 电 成 本 偏 高 。 但 随 着 太阳 能 光伏 
系统 的 大 量 应 用 与 普及 ,将 来 会 与 现在 的 发 电 方式 成 本 接近 或 基本 相同 


9.6 住宅 用 太阳 能 光伏 系统 简易 设计 示例 
这 里 用 参数 分 析 法 ,以 住宅 型 屋顶 设置 的 太阳 能 光伏 系统 为 例 ,介绍 在 给 定 的 条 件 下 太阳 能 电 


池 阵 列 的 设计 方法 ,计算 必要 的 太阳 能 电池 容量 、 阵 列 的 枚 数 、 串 、 并 联 数 ,并 对 系统 的 年 发 电量 进行 
佑 算 。 
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9.6.1 设计 步骤 


假设 住宅 用 太阳 能 光伏 系统 为 有 逆 潮 流 的 并 网 系统 。 设 计 步 又 如 下 : 中 房屋 调查 ,包括 结构 形状 、 
方位 和 周围 的 状况 等 ; 包 太 阳 能 电池 设置 场所 的 选 定 (强度 和 面积 等 ); 号 确定 功率 调节 需 输 出 电压 ; 
由 太阳 能 电池 组 件 的 串联 数 的 确定 ; 包 各 纵 列 组 件 面积 的 计算 ; 人 设置 面积 的 计算 ; 最终 方 案 设 计 ; 
电 并 联 组 数 的 确定 。 


9.6.2 设计 条 件 


设计 条 件 如 下 : 中 屋顶 面积 为 40m ,不 受 阴 影 遮盖 ; 四 实地 调查 结果 ,设置 面积 为 36m2; @ 房 顶 
正 南 向 ,倾斜 度 30"; 由 家 庭 内 的 年 总 消费 量 为 3000kWh; @ 设 置 场所 的 年 平均 日 射 量 为 3. 92kWh/m; 
@ 太 阳 能 电池 组 件 : 100W、35V、985mmX885mm; 功率 调节 器 的 输入 电压 DC 220V。 


9.6.3 太阳 能 电池 阵列 设计 


太阳 能 电池 阵列 设计 包括 太阳 能 电池 容量 计算 、 必 要 枚 数 计算 、 串 联 枚 数 计算 和 并 联 组 数 计算 等 。 

1) 必要 的 太阳 能 电池 容量 

这 里 ,假定 家 庭 内 的 全 部 消费 电力 由 太阳 能 光伏 系统 提供 。 因 此 ,负载 对 太阳 能 光伏 系统 的 依存 率 
为 100%( 二 1) ,设计 余 量 系数 R 取 1.1, 综 合 设 计 系 数 取 0. 77 ,满足 年 消费 量 时 的 必要 的 太阳 能 电池 容 
量 为 


__FEDR _ 3000/365X1.0X1.1 
(Ha/Gs)K (3.92/1.0) x 0.77 


2) 太阳 能 电池 组 件 的 必要 枚 数 

太阳 能 电池 必要 枚 数 二 2. 994kW 二 100W 王 2994 二 100 王 29. 94( 枚 ) , 取 30 枚 。 

3) 太阳 能 电池 组 件 的 串联 枚 数 

由 于 功率 调节 需 的 输入 电压 为 DC 220V, 一 枚 太阳 能 电池 的 输出 电压 为 35V, 所 以 串联 枚 数 为 
220V 一 35V 王 6.29( 枚 )。 因 此 ,6 枚 串联 的 太阳 能 电池 组 件 构 成 一 组 ,此 组 的 输出 为 600W (100W X6 
枚 ) ,电压 为 210V(35VX6 枚 ) ,面积 约 为 6mz 。 

4) 并 联 组 数 

由 于 设置 面积 为 36m’ ,一 组 太阳 能 电池 所 占 面积 为 6m ,所 以 并 联 组 数 为 36m* /6m 二 6( 组 ), 即 可 
配 6 组。 将 各 组 并 联 起 来 便 可 构成 阵列 ,因此 设置 可 能 的 太阳 能 电池 阵列 的 容量 为 600W X 6 二 3600W。 
因此 ,此 户 可 设置 3. 6kW 的 太阳 能 光伏 系统 。 

最 后 ,考虑 屋顶 的 形状 、 阴 影 和 维护 等 ,对 太阳 能 电池 组 件 进行 布置 设计 ,以 确保 3kW 级 的 太阳 能 
电池 阵列 设置 无 误 , 至 此 ,太阳 能 光伏 系统 的 设计 结束 。 

系统 设计 完 后 ,为 确定 所 设计 的 太阳 能 电池 阵列 到 底 能 产生 多 大 的 年 发 电量 ,还 必须 对 此 系统 的 年 
发 电量 进行 估算 ,可 由 下 式 估算 : 
_ HakPns 

Gs 


Pas kW = 2.994kW 


Ep = 3.92 X 365 X 0.77 Xx 3.6/1kWh = 3966.2kWh 


一 年 的 发 电量 为 3966. 2kWh ,能 满足 年 3000kWh 的 需要 。 值 得 指出 的 是 ,住宅 并 网 型 太阳 能 光伏 
系统 设计 时 ,用 参数 分 析 法 设计 一 般 比 较 粗 略 , 而 采用 计算 机 仿真 法 ,使 用 日 射 量 、 温 度 、 风 速 以 及 负载 
等 数据 进行 实时 计算 ,得 出 的 结果 比较 精确 。 
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9.7 10kW 太阳 能 并 网 发 电 系 统 设计 示例 


本 节 对 10kW 太阳 能 并 网 发 电 系 统 进行 研究 和 设计 ,整个 设计 包括 电池 组 件 及 其 支架 、 道 变 右 、 配 
电 室 、 系 统 的 防 雷 保护 等 各 个 部 分 的 设计 ,并 且 对 系统 的 安装 、 调 试 和 验收 进行 具体 安排 。 


9.7.1 并 网 发 电 系 统 的 组 成 


并 网 发 电 系统 主要 由 太阳 能 电池 方 阵 和 逆 变 表 两 部 分 组 成 。 

1) 太阳 能 电池 组 件 

一 个 太阳 能 电池 只 能 产生 大 约 0. 5V 的 电压 , 远 低 于 实际 使 用 所 需 的 电压 。 为 了 满足 实际 应 用 的 
需要 ,需要 把 太阳 能 电池 连接 成 组 件 。 太 阳 能 电池 组 件 包 含 一 定数 量 的 太阳 能 电池 ,这些 太阳 能 电池 通 
过 导线 连接 。 如 一 个 组 件 上 ,太阳 能 电池 的 数量 是 36 片 ,这 意味 着 一 个 太阳 能 组 件 大 约 能 产生 17 伏 的 
电压 。 

通过 导线 连接 的 太阳 能 电池 被 密封 成 的 物理 单元 被 称 为 太阳 能 电池 组 件 , 具 有 一 定 的 防腐 防风、 
防 蜀 和 防 雨 的 能 力 , 广 泛 应 用 于 各 个 领域 和 系统 。 当 应 用 领域 需要 较 高 的 电压 和 电流 而 单个 组 件 不 能 
满足 要 求 时 ,可 把 多 个 组 件 组 成 太阳 能 电池 方 阵 , 以 获得 所 需要 的 电压 和 电流 。 

2) 直流 /交流 逆 变 天 

将 直流 电 变 换 成 交流 电 的 设备 。 由 于 太阳 能 电池 发 出 的 是 直流 电 ,而 一 般 的 负载 是 交流 负载 ,所 以 
逆 变 右 是 不 可 缺少 的 。 道 变 右 按 运行 方式 ,可 分 为 独立 运行 逆 变 融和 并 网 逆 变 舌 。 独 立 运行 逆 变 副 用 
于 独立 运行 的 太阳 能 电池 发 电 系统 ,为 独立 负载 供电 。 并 网 逆 变 占用 于 并 网 运行 的 太阳 能 电池 发 电 系 
统 , 将 发 出 的 电能 馈 入 电网。 首 变 右 按 输出 波形 又 可 分 为 方 波 逆 变 右 和 正弦 波 逆 变 右 。 


9.7.2 10kW 太阳 能 并 网 发 电 系统 的 设计 


下 面 在 设计 总 则 的 基础 上 ,进行 电池 组 件 及 方 阵 文 架 的 设计 。 

1. 设计 总 则 

(1) 太阳 能 并 网 发 电 系 统 在 原 有 的 线路 基础 上 增加 ,采取 尽量 不 改造 原 有 回路 的 原则 。 因 此 ,将 光 
伏 系统 的 并 网 点 选择 在 并 网 点 的 低压 配 电 柜上 。 

(2) 考虑 到 并 网 系统 在 安装 及 使 用 过 程 中 的 安全 及 可 靠 性 ,在 并 网 道 变 器 直流 输入 加 装 直 流 配 电 
接线 箱 。 

(3) 并 网 道 变 器 采用 三 相 四 线 制 的 输出 方式 。 

2. 电池 组 件 及 方 阵 支架 的 设计 

1) 电池 组 件 

选用 型 号 为 120(34)P1447 X 663, 主 要 参数 为 : 输出 峰值 功率 120Wp, 峰 值 电 压 17V ,峰值 电流 
7.05A, 开 路 电压 22V ,短路 电流 7.5A。 

太阳 能 电池 由 18 块 串联 成 1 路 , 共 5 路 ,需要 120Wp 规格 组 件 90 块 方 阵 , 总 功率 为 120 X18X 
5Wp 王 10 800WPp。 

太阳 能 电池 方 阵 的 主要 技术 参数 为 : 四 工作 电压 306V ,开路 电压 396V; @ 工 作 电 流 35A ,短路 电 
流 37.5A; 名 转换 效率 大 于 14% ; 由 工作 温度 一 40C 一 90Y 。 

太阳 能 电池 方 阵 的 主要 特点 : 中 采用 高 效率 晶体 硅 太 阳 能 电池 片 ,转换 效率 高 (三 14%); 外 使 用 寿 
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命 长 (三 25 年 ) ,衰减 小 ; @@ 采 用 无 螺钉 紧 固 铝 合 金边 框 ,便于 安装 , 抗 机 械 强 度 高 ; 由 采用 高 透 光 率 钢 
化 玻璃 封装 , 透 光 率 和 机 械 强度 高 ; 加 采用 密封 防水 的 多 功能 接线 盒 。 

2) 方 阵 文 架 及 光电 场 设 计 

太阳 能 电池 文 架 采 用 混凝土 标 桩 、 槽 钢 底 框 和 角钢 文 架 , 文 架 倾角 为 30 。 


9.7.3 并 网 逆 变 器 


并 网 逆 变 器 采用 最 大 功率 跟踪 技术 ,最 大 限度 地 把 太阳 能 电池 板 转 换 的 电能 送 入 电网 。 道 变 器 自 
带 的 显示 单元 可 显示 太阳 能 电池 方 阵 电压 、 电 流 , 道 变 器 输出 电压 ,电流 ,功率 ,累计 发 电量 、 运 行 状 态 、 
异常 报警 等 各 项 电气 参数 。 同 时 具有 标准 电气 通信 接口 ,可 实现 远程 监控 。 具 有 可 靠 性 高 .多 种 并 网 保 
护 功 能 (如 孤岛 效应 等 ) ,多 种 运行 模式 、 对 电网 无 谐 波 污染 的 特点 。 

根据 以 上 要 求 选 用 德国 进口 Line Back 》, 10kW 并 网 道 变 器 。 该 道 变 器 的 特征 如 下 : 无 变故 
器 ,实现 了 小 型 轻 量化 ; 四 功能 模块 化 ,可 根据 需要 制定 出 合理 的 安装 模块 ; BD 有 自立 运行 功能 ; 停电 
时 自动 进行 自立 运行 ,向 负荷 供电 ; 由 自立 运行 或 者 并 网 运行 时 有 相同 容量 的 功率 ; @ 具 有 显示 单元 ， 
可 显示 输出 功率 .累计 电量 .运行 状态 及 异常 等 内 容 ; @ 具 有 通信 功能 ,使 用 标准 计量 软件 ,可 由 计算 机 
计量 其 电流 .电压 等 值 ; @ 可 全 自动 运行 ; @ 主要 技术 参数 为 : 额定 容量 10kV。A\. 直 流 额 定 电压 
300V 直流 额定 电流 37A 直流 电压 输入 范围 160 一 480V ,交流 输出 功率 因数 0. 99 .频率 50Hz、 三 相 
AC220V .输出 电流 失真 度 THD 一 5% . 闭 变 器 效率 六 90% 。 


9.7.4 配 电 室 设计 


由 于 并 网 发 电 系统 没有 蓄电池 及 太阳 能 充 放 电 控 制 硕 及 交 直 流 配 电 系统 ,如 果 条 件 允 许 的 话 可 以 
将 并 网 发 电 系 统 的 逆 变 需 放 在 并 网 点 的 低压 配 电 室内 ,否则 只 要 单独 建 一 座 4 一 6m 的 低压 配 电 室 就 
可 以 了 。 


9.7.5 防 雷 


为 了 保证 系统 在 雷雨 等 恶劣 天 气 下 能 够 安全 运行 ,要 对 这 套 系 统 采取 防 雷 措施 。 主 要 有 以 下 几 个 
方面 : 

(1) 地 线 是 避雷 、 防 雷 的 关键 ,在 进行 配 电 室 基 础 建设 和 太阳 能 电池 方 阵 基础 建设 的 同时 ,选择 光 
电厂 附近 土 层 较 厚 .潮湿 的 地 点 , 挖 一 2m 深 地 线 坑 , 采 用 40 扁 钢 ,添加 降 阻 剂 并 引出 地 线 , 引 出 线 采 用 
35mm” 铜 芯 电 绵 ,接地 电阻 应 小 于 40 。 

(2) 在 配 电 室 附近 建 一 避雷 针 ,高 15m, 并 单独 做 一 地 线 ,方法 同上 。 

(3) 太阳 能 电池 方 阵 电缆 进入 配 电 室 的 电压 为 DC220V ,采用 PVC 管 地 埋 ,加 防 雷 器 保护 。 此 外 电 
池 板 方 阵 的 支架 应 保证 良好 的 接地 。 

(4) 并 网 道 变 器 交流 输出 线 采 用 防 雷 箱 一 级 保护 (并 网 道 变 器 内 有 交流 输出 防 雷 器 )。 

9.7.6 系统 建设 及 施工 

项 目的 施工 包括 : 配 电 室 及 太阳 能 电池 支架 的 基础 制作 ,太阳 能 电池 支架 制作 安装 ,太阳 能 电池 方 
阵 的 安装 ,电气 设备 的 安装 调试 及 系统 的 并 网 运行 调试 。 

1. 施工 顺序 

基础 及 配 电 室 土建 施工 一 太阳 能 电池 支架 制作 安装 一 太阳 能 电池 方 阵 安装 调试 一 电气 仪表 设备 安 
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装 调试 一 并 网 运行 调试 一 试 运行 一 竣工 验收 。 

2. 施工 准备 

施工 准备 包括 技术 准备 和 现场 准备 。 

1) 技术 准备 

技术 准备 是 决定 施工 质量 的 关键 因素 , 它 主要 进行 以 下 几 方 面 的 工作 : 中 先 对 实地 进行 勘测 和 调 
查 ,获得 当地 有 关 数 据 并 对 资料 进行 分 析 汇 总 ,做 出 切合 实际 的 工程 设计 ; 四 准备 好 施工 中 所 需 规 范 ， 
作业 指导 书 , 施 工 图 册 有 关 资 料及 施工 所 需 的 各 种 记录 表格 ; 鲜 组 织 施 工 队 熟悉 图 纸 和 规范 ,做 好 图 纸 
初审 记录 ; 由 技术 人 员 对 图 纸 进行 会 审 ,并 将 会 审 中 的 问题 做 好 记录 ; 包 会 同 建设 单位 和 设计 部 门 对 图 
纸 进行 技术 交底 ,将 发 现 的 问题 提交 设计 部 门 和 建设 方 , 并 由 设计 部 门 和 建设 方 做 出 解决 方案 (书面 ) 并 
做 好 记录 ; @ 确 定 和 编制 切实 可 行 的 施工 方案 和 技术 措施 ,编制 施工 进度 表 。 

2) 现场 准备 

现场 准备 工作 内 容 如 下 : 

(1) 物资 的 存放 : 准备 一 座 临 时 仓库 ,主要 储存 并 网 发 电 系 统 的 逆 变 器 ,太阳 能 电池 .太阳 能 电池 文 
架 . 线 缆 及 其 他 辅助 性 的 材料 。 

(2) 物资 准备 : 施工 前 对 太阳 能 电池 组 件 方 阵 支 架 和 并 网 道 变 器 等 设备 进行 检查 验收 ,准备 好 安 
装 设施 及 各 种 施工 所 需 的 主要 原材料 和 其 他 辅助 性 的 材料 。 


9.7.7 设备 安装 部 分 


设备 安装 包括 太阳 能 电池 组 件 安装 和 检验 以 及 总 体 控 制 部 分 安装 。 

1) 太阳 能 电池 组 件 安装 和 检验 

预 埋 太阳 能 电池 阵列 架 基 柱 ,检查 其 横 列 水 平 度 ,符合 标准 后 再 进行 铁 架 组 装 。 检 测 单 块 电池 板 电 
流 . 电 压 , 合 格 后 进行 太阳 能 电池 组 件 的 安装 。 最 后 检查 接地 线 和 铁 架 紧 固 件 是 否 紧 固 , 太 阳 能 电池 组 
件 的 接 插头 是 否 接触 可 牧 ,接线 盒 和 接 插头 须 进 行 防水 处 理 。 检 测 太阳 能 电池 组 件 阵 列 的 空 载 电压 是 
否 正 常 ,此 项 工作 应 由 组 件 提供 商 技术 人 员 完 成 。 

2) 总 体 控制 部 分 安装 

参照 产品 说 明 书 的 要 求 ,对 并 网 逆 变 颖 、 太 阳 能 电池 组 件 和 交流 电网 的 低压 配 电 室 按 相应 顺序 连 
接 ,观察 并 网 逆 变 器 的 各 项 运行 参数 ,并 做 好 相应 记录 ,将 实际 运行 参数 和 标 称 参数 做 比较 ,分 析 其 差 
距 , 为 以 后 的 调试 做 准备 。 


9.7.8 检查 和 调试 


检查 和 调试 的 工作 内 容 如 下 : 

(1) 根据 现场 考察 的 要 求 ,检查 施工 方案 是 否 合理 ,能 和 否 全 面 满足 要 求 。 

(2) 根据 设计 要 求 和 供 贷 清 单 ,检查 配套 元 件 、 升 材 .仪表 和 设备 是 否 按照 要 求 配 齐 , 供 信 质量 是 否 
符合 要 求 。 对 一 些 工 程 所 需 的 关键 设备 和 材料 ,可 视 具体 情况 按照 相关 技术 规范 和 标准 在 设备 和 材料 
制造 三 或 交 货 地 点 进行 抽样 检查 。 

(3) 现场 检查 验收 : 检查 太阳 能 电池 组 件 方 阵 水泥 基础 、 配 电 室 施工 质量 是 否 符合 要 求 ,并 做 记录 。 
此 项 工作 应 由 组 件 提 供 商 技术 人 员 完 成 。 

(4) 调试 是 按 设备 规格 对 已 完成 安装 的 设备 在 各 种 工作 模式 下 进行 试验 和 参数 调节 。 系 统 调试 按 
设备 技术 手册 中 的 规定 和 相关 安全 规范 进行 ,完成 后 须 达 到 或 超过 设备 规格 所 包含 的 性 能 指标 。 如 在 
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调试 中 发 现实 际 性 能 和 手册 中 的 参数 不 符 , 设 备 供 应 商 须 采 取 措 施 进行 纠正 ,达标 后 才 有 具备 验收 条 件 。 
9.7.9 并 网 电站 建设 流程 图 
并 网 电站 建设 流程 如 图 9.11 所 示 。 


现场 勘查 、 工 程 规划 、 定 位 放 线 、 场 地 平整 


太阳 能 电池 基础 电站 配 电 室 建设 
文 架 、 太 阳 能 电池 安装 电站 围栏 建设 


并 网 调试 运行 


图 9.11 并 网 电站 建设 流程 图 


9.7.10 并 网 发 电 系统 配置 表 
10kW 并 网 发 电 系 统 的 配置 如 表 9.4 所 示 。 
表 9.4 10kW 并 网 发 电 系 统 配置 表 


| 
2 | Nm | 

| Ri ETIE 
aa | 

本 了 TEN ET 
| RE 


9.7.11 10kW 并 网 发 电 系统 光电 场 配套 图 纸 


配套 图 纸 如 图 9. 12 所 示 ,包括 : 整体 方 阵 正视 图 、 单 体 侧 视图 、 方 阵 正 视图 和 方 阵 侧 视 图 。 需 要 说 
明 的 是 ,光电 场 的 详细 设计 方案 将 在 实地 考察 后 进行 。 

该 系统 具有 转换 效率 高 ,供电 稳定 可 靠 , 安 装 方 便 和 无 须 维 护 等 特点 。 作 为 常规 电 的 一 种 补充 和 圭 
代 , 太 阳 能 并 网 发 电 是 太阳 能 电源 的 发 展 方向 ,是 最 具 吸 引力 的 能 源 利用 技术 ,会 得 到 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 


中 


凋 
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(a) 整体 方 阵 正 视图 
太阳 能 电池 板 


底座 连 
底座 8# 醒 钢 


底座 地 基 图 


已 3 = 上 一 一 -人 
[ 吕 旺 因 副 加 本 HDL 


(d) 方 阵 侧 视 图 
图 9.12 光伏 发 电场 配套 图 纸 
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9.8 太阳 能 和 风能 一 体 化 发 电 系 统 设 计 示 例 


风光 互补 发 电 系统 ,是 新 能 源 复合 应 用 的 发 展 方 问 之 一 ,合理 匹配 设计 是 充分 发 挥 风 光 互 补 发 电 系 
统 优越 性 的 关键 。 以 此 为 研究 背景 ,在 明确 目的 和 意义 的 基础 上 ,分 析 风 光 互 补 发 电 系 统 在 国内 外 的 发 
展现 状 。 市 场 上 的 系统 配置 一 般 采 用 经 验 来 估算 ,造成 系统 袭 机 容量 严重 不 足 或 者 过 剩 ,而 研究 中 忽略 
了 市 场 价格 , 仅 进 行 系统 模拟 仿真 ,形成 了 理论 与 实际 相去 甚 远 的 现象 。 

本 示例 针对 上 述 问 题 ,参照 国家 标准 ,以 实地 调查 为 基础 ,确定 住宅 离 网 户型 风光 互补 发 电 系统 的 
技术 指标 和 性 能 要 求 。 对 系统 中 各 部 件 进行 市 场 调 查 ,入 选 出 多 个 性 价 比 高 的 部 件 备 选 。 使 用 光伏 仿 
真 模拟 软件 PVsyst 和 风力 机 功率 数据 ,计算 出 各 型 号 规格 组 件 发 电量 ,采用 表格 法 进行 多 种 方案 的 优 
化 组 合 ,提出 五 种 设计 方案 。 结 合 设 计 要 求 .系统 参数 ,部件 性 能 和 价格 等 因素 , 选 出 最 优 配 置 2. 4kW、 
全 年 2500kWh 的 离 网 户型 风光 互补 发 电 系 统 , 并 进行 系统 可 行 性 分 析 , 验 证 该 设计 方案 的 有 效 性 。 对 
于 风光 互补 发 电 系 统 优化 配置 的 模拟 仿真 与 市 场 部 件 相 结合 具有 重要 的 作用 和 意义 。 


9.8.1 太阳 能 与 风能 一 体 化 发 电 系 统 


风光 互补 发 电 系 统 是 太阳 能 和 风能 一 体 化 的 应 用 ,是 一 种 将 太阳 能 和 风能 转化 为 电能 的 装置 ,可 以 
很 好 地 克服 太阳 能 及 风能 提供 能 量 的 随机 性 、 间 区 性 的 缺陷 ,达到 资源 优化 配置 。 风 / 光 混 合 供电 系统 
具有 以 下 优点 : 与 风电 系统 相 比 ,可 以 提高 电站 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 ; @ 在 保证 供电 的 条 件 下 ,可 
极 大 地 减少 储 能 蓄电池 的 容量 ; 印 与 光电 系统 相 比 ,节省 投资 ,发 电 经 济 性 好 。 


9.8.2 风光 互补 发 电 系 统 的 组 成 和 分 类 


风光 互补 发 电 系 统 由 不 同 部 件 组 成 ,可 分 成 不 同类 别 。 

1. 系统 的 组 成 

风光 互补 发 电 系 统 结构 如 图 9. 13 所 示 。 风 力 发 电机 及 太阳 能 电池 发 出 的 电 通 过 控制 器 储存 在 蓄 
电池 中 , 当 负 载 为 直流 时 ,通过 控制 套 直 接 输送 给 负载 ; 当 负 和 载 为 交流 时 则 需 经 逆 变 如 将 直流 转化 为 交 

系统 由 风力 发 电机 、 太 阳 能 光伏 电池 阵列 、 蓄 电池 组 ,充电 控 制 器 和 北 变 器 等 组 成 。 其 各 个 组 件 的 
具体 功能 如 下 所 述 . 

(1) 太阳 能 光伏 电池 阵列 : 将 太阳 光 转 换 为 电能 。 

(2) 风力 机 : 将 风能 转换 为 电能 。 

(3) 控制 句 : 防止 方 阵 对 蓄电池 过 充电 或 防止 幕 电 池 对 负载 过 放电 。 

(4) 逆 变 器 : 将 低压 直流 变 为 指定 的 交流 电 。 

(5) 蓄电池 : 储 能 单位 ,将 多 余 电 量 储 存 起 来 , 供 无 光照 时 使 用 。 

2. 系统 的 分 类 

风光 互补 发 电 系 统 分 为 独立 系统 .并 网 系统 和 混合 系统 。 

根据 系统 的 应 用 形式 .应 用 规模 和 负载 类 型 ,对 供电 系统 进行 细致 的 划分 ,可 将 风光 互补 发 电 系统 
大 致 分 为 以 下 七 种 类 型 : 小 型 风光 互补 供电 系统 ,简单 直流 系统 ,大 型 风光 互补 供电 系统 ,交流 直流 供 
电 系 统 ,并 网 系统 ,混合 供电 系统 ,以 及 并 网 混合 系统 。 
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图 9.13 风光 互补 发 电 系统 结构 图 


9.8.3 风力 发 电机 


风能 发 电 是 通过 风力 发 电机 ,把 风能 转换 成 机 械 能 后 册 转 换 成 电能 。 风 力 发 电机 是 风力 发 电 的 核 
心 设 备 ,式样 很 多 ,其 原理 和 结构 总 的 说 来 大 同 小 异 。 以 水 平 轴 风 力 发 电机 为 例 , 它 主要 由 以 下 几 部 分 
组 成 : 风 轮 ,传动 机 构 ( 增 速 箱 ) ,发 电机 、 机 座 、 塔 架 、 调 速 帮 或 限 速 天 、 调 同 偶 和 停车 制 动 絮 等。 

1. 风力 发 电机 模型 

由 空气 动力 学 特性 可 知 , 通 过 叶轮 旋转 面 的 风 是 否 能 全 部 被 叶轮 吸收 利用 ,可 以 定义 出 一 个 风能 利 
用 系数 C : 

& =W/W. SP (9. 46) 
式 中 ,W 为 上 上 时间 内 叶轮 吸收 的 风能 ; Wi 为 1+ 时间 内 通过 叶轮 旋转 面 的 全 部 风能 ; P， 为 单位 时 间 内 叶 
轮 吸 收 且 转换 的 机 械 能 , 即 风 力 机 的 机 械 能 输出 功率 ; Pw 为 单位 时 间 内 通过 叶轮 扫 掠 面 的 风能 , 即 风 
力 机 的 输入 功率 。 

系数 C, 反映 了 风力 机 利用 风能 的 效率 ,是 一 个 与 风速 .叶轮 转速 .叶轮 直径 均 有 关系 的 量 。 为 了 在 
不 考虑 叶轮 转速 和 直径 的 条 件 下 对 叶轮 性 能 作 更 普遍 的 讨论 ,还 可 以 定义 出 风力 机 的 另 一 个 重要 参数 
叶轮 尖 速 比 4, 即 叶轮 的 叶 人 尖 速 度 与 风速 之 比 : 

A= RO/V = R2rxn/60V (9.47) 
式 中 ,R 为 叶轮 半径 (m); 2 为 叶轮 的 旋转 的 角速度 (rad/s); n 为 叶轮 的 转速 (r/min); V 为 
风速 (m/s)。 
风能 利用 系数 C, 与 叶轮 尖 速 比 之 间 为 非 线 性 关系 , 且 在 4, 处 取得 最 大 值 Co 。 
对 于 一 台 实 际 的 风力 机 ,其 机 械 输 出 功率 P, 可 用 下 式 表 示 : 


P= P= 30AV’C, = oDV’C, (9. 48) 


式 中 ,p 为 空气 密度 ; A 为 风 轮 面积 ; D 为 风 轮 直径 ; Cs 为 风能 利用 系数 ; V 为 风 轮 远 前 方 风速 。 

2. 风力 发 电机 每 小 时 发 电量 的 计算 

风力 发 电机 每 小 时 的 发 电量 是 由 风力 发 电机 转轴 高 度 处 每 小 时 的 平均 风速 和 风力 发 电机 的 输出 特 
性 决定 的 。 因 为 近 地 表 面 的 风速 随 高 度 呈 指数 规律 变化 ,并 且 风 能 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ,所 以 风力 发 


电机 转轴 的 架设 高 度 对 风力 发 电机 的 输出 具有 极 大 的 影响 。 在 计算 风力 发 电机 的 输出 时 ,必须 先 把 实 
测 的 每 小 时 的 平均 风速 折算 到 风力 发 电机 转轴 高 度 处 的 相应 值 。 最 常用 的 是 指数 率 人 公式, 其 表达 式 为 
也 一 (大 让 (9. 49) 
式 中 ,wv 为 目标 高 度 h 处 的 风速 ; vo 为 参考 高 度 处 的 风速 ; a 为 地 面 粗 糙 度 因子 ,对 于 开阔 的 陆地 该 
值 约 为 1/7; & 为 相关 比例 系数 。 
即使 具有 相同 额定 功率 的 不 同型 号 的 风力 发 电机 在 同一 地 点 使 用 ,由 于 输出 特性 曲线 的 不 同 , 其 输 
出 的 电能 也 大 不 相同 。 在 计算 风力 发 电机 每 小 时 的 发 电量 时 ,最 好 使 用 该 型 风力 发 电机 实际 的 输出 特 
性 方程 。 这 里 ,风力 发 电机 的 输出 特性 方程 通过 最 小 二 乘法 对 实际 的 输出 特性 曲线 拟 合 得 到 。 为 了 保 
证 拟 合 的 精度 ,使 用 了 三 个 二 项 式 进 行 拟 合 。 
0 (v= v.) 
ai* Vb vc (vv oh) 
Pyw(v) = Co-50) 
az。 太 十 pb。m 十 cy (vv v,) 
as。 太 十 b。p 十 cs (Ca 二 mr) 
式 中 ,Pw(v) 为 风速 (风力 发 电机 转轴 高 度 处 ) 为 v 时 风力 发 电机 输出 的 功率 ; we 为 风力 发 电机 的 局 动 
速度 ; vi 为 风力 发 电机 的 刹车 速度 ; al ,as ,as 、b1、bz、b3\c1\cz cs 为 系数 ; vi 、v 为 介 于 ww 和 vi 之 间 的 
两 个 工作 速度 。 


9.8.4 风光 互补 发 电 系 统 的 设计 万 法 


在 进行 风光 互补 发 电 系统 设计 之 前 ,必须 对 安装 场所 的 气候 资料 、 用 电 负 载 、 环 境 状 况 和 周转 的 情 
况 进行 详细 调查 ,根据 结果 来 决定 右 件 型 号 和 系统 结构 。 由 所 选 的 磊 件 型 号 和 数量 计算 出 发 电量 ,验证 
设计 是 否 符合 要 求 。 

1. 系统 设计 原理 

风光 互补 发 电 系 统 设 计 的 最 基本 原则 就 是 要 满足 平均 天 气 条 件 下 负载 的 每 日 用 电 需 求 。 因 为 天 气 
条 件 有 低 于 和 高 于 平均 值 的 情况 ,所 以 要 保证 太阳 能 组 件 、 风力 机 和 蓄电池 在 天 气 条 件 恶 劣 的 情况 下 协 
调 工 作 。 蓄 电池 在 连续 数 天 的 恶劣 气候 条 件 下 ,其 谷 电 状态 (SOC) 将 会 降低 很 多 。 蓄 电池 就 会 长 时 间 
内 处 于 亏 电 状态 ,使 得 蓄电池 的 极 板 硫酸 盐 化 ,这 样 著 电池 的 使 用 寿命 和 人 性 能 将 会 受到 很 大 的 影响 , 整 
个 系统 的 运行 费用 也 将 大 幅度 增加 。 

在 设计 中 备考 虑 尽 可 能 快 地 给 著 电 池 充 满 电 , 就 必须 增加 太阳 能 组 件数 和 风力 机 功率 ,使 得 系统 成 
本 过 高 ,导致 一 年 中 的 绝 大 部 分 时 间 里 发 电量 会 还 了 大 于 负载 的 耗 量 , 从 而 造成 不 必要 的 浪费 。 芋 电池 
的 主要 作用 是 在 发 电量 低 于 负载 的 情况 下 供电 , 当 发 电量 高 于 负载 时 ,就 会 给 蓄电池 充电 。 

系统 设计 的 关键 ,在 于 选用 多 大 功率 的 太阳 能 电 阵 列 和 风力 机 互补 ,以 达到 资源 的 最 优化 。 

2. 系统 设计 前 实地 考察 

系统 的 设计 是 一 个 非常 复杂 的 工作 ,需要 整合 各 方面 资源 ,考虑 到 各 个 方面 的 因素 ,所 以 在 设计 前 

(1) 设计 尽量 简单 化 ,以 尽 可 能 地 提高 系统 可 靠 性 。 

(2) 尽 可 能 详尽 地 了 解 系统 及 各 部 件 的 效率 ,适当 确定 设计 值 。 

(3) 估算 负载 时 ,要 考虑 今后 的 扩容 情况 ,可 扩展 性 要 好 。 

(4) 详细 了 解 当 地 太阳 能 资源 、 地 形 、 绷 向 、 负 载 及 系统 走 线 、 用 电 习 惯 等 各 种 情况 。 
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一 切 都 需要 进行 现场 调研 ,现场 调研 的 男 一 个 好 处 是 ,可 以 和 用 户 深入 交换 意见 ,引导 消费 ,在 
满足 基本 需要 的 前 提 下 ,放弃 不 现实 的 使 成 本 增 大 的 过 分 要 求 。 只 有 和 营 握 了 第 一 手 资料 ,才能 以 灵活 的 
原则 设计 出 在 满足 用 电 需 求 下 的 最 经 济 的 风光 互补 系统 。 
3. 系统 设计 步骤 
系统 设计 时 ,根据 事前 调查 对 设计 条 件 进 行 充 分 分 析 ,在 此 基础 上 进行 设计 。 具 体 与 太阳 能 光伏 系 
统 的 设计 步骤 类 似 , 只 是 相应 要 增加 确定 风力 机 容量 的 内 容 。 


9.8.5 离 网 户型 风光 互补 发 电 系统 的 设计 


我 国 云南 青海 .新疆 .湖北 和 浙江 等 区 域 的 一 些 高 寒山 区 和 湖区 ,因为 远离 电网 ,可 能 处 于 无 电 状 
态 , 且 人 烟 和 稀少, 用 电 负 和 荷 低 , 加 上 交通 不 便 等 情况 ,如果 采 用 市 电 输 送 的话 ,会 造成 高 额 成 本 的 不 必要 
投资 ,所 以 常 采 用 单一 型 的 风电 或 光伏 等 方式 来 保证 日 常 的 基本 用 电 。 随 着 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ， 
用 电 需 求 不 断 增高 ,传统 的 单一 供电 远 远 不 能 满足 他 们 的 用 电 需 要 。 

由 于 太阳 能 和 风能 有 天 然 的 互补 性 ,所 以 风光 互补 发 电 系 统 成 为 人 们 关注 的 方向 。 特 别 是 近年 来 
国家 “金太 阳 工 程 ? 等 财政 补贴 的 实施 ,将 会 让 更 多 的 风光 互补 发 电 系 统 进 入 广大 农 . 牧 渔民 的 家 中 。 
它 价 格 低 ,绿色 环保 ,便捷 可 靠 , 使 风光 互补 发 电 系 统 成 为 资源 条 件 较 好 的 独立 电源 系统 。 

下 面 就 以 某 高 寒山 区 的 典型 户 用 家 庭 用 电 为 例 ,设计 一 个 户型 离 网 风光 互补 发 电 系 统 。 

1. 设计 条 件 

设计 条 件 包 括 安装 场所 、 用 电 负 载 .标准 规范 和 设计 参数 等 。 

1) 安装 场所 调查 

安装 场所 调查 结果 如 下 : 

(1) 房屋 为 2 层 半 独 户 结构 , 层 高 3m ,屋顶 面积 为 60m? ,实际 使 用 面积 为 40m?; 

(2) 屋顶 正 南 同 ,常年 无 阴影 迹 六 ; 

(3) 周边 多 户 人 家 居住 ,对 噪音 要 求 高 , 低 于 45dB; 

(4) 房屋 为 框架 结构 ,屋顶 承重 符合 国家 标准 ,强度 高 ,可 使 用 高 强度 的 地 角 螺 栓 固 定 塔 染 ; 

(5) 屋顶 设 有 四 处 排水 管 ,又 十 不 会 造成 积 水 ; 

(6) 年 平均 气温 207 ,冬季 无 雪灾 .冰冻 ,阴雨 气候 有 雷击 , 需 加 装 避 雷 针 。 


2) 用 电 负 载 
根据 调查 可 知 ,一 户 典 型 的 普通 小 康之 家 中 的 电器 及 日 耗 电 如 表 9. 5 所 示 。 
表 9.5 用 电 负 载 

节能 灯 | 0. 33 
32 二 流 晤 电视 “| 1 | nm | 4 | 0.3 
洗衣 机 1 | 0 | 1 0.3 
节能 冰箱 | | 2 0. 576 
电 倒 全 | | | 0 
微波 类 1 | gm | oo 0.12 
电 风 记 | 0 
电脑 | 0 | 5 I 
名 计 | 0 | | 3. 226 
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由 表 9. 5 可 知 ,负载 总 功率 为 1.96kW ,日 常 耗 电量 为 3.226kWh, 在 设计 总 容量 时 应 预 留 一 定 的 电 
量 , 以 每 日 耗 电量 不 低 于 4. 5kWh 为 前 提 , 根 据 实际 情况 ,每 月 用 电量 会 有 所 波动 ,11 月 .12 月 .1 月、2 
月 为 冬天 ,使 用 取暖 器 等 电器 , 耗 电 增加 ; 6 月 .7 月 、8 月 为 夏天 ,风扇 等 使 用 时 间 增 多 , 耗 电 略 增 ; 10 月 
为 资源 能 量 最 低 月 , 需 节 约 用 电 , 具 体 如 表 9.6 所 示 。 


表 9.6 用 电 负 载 /(kWh) 
TRUENENENENENENENENEE 


3) 标准 规范 

工程 设计 除了 要 以 上 述 实际 环境 条 件 为 基础 外 ,还 要 遵循 国家 相关 标准 。 设 计 中 的 各 项 指标 都 严 
格 按照 国家 标准 ,具体 参照 标准 如 下 : 

(1) GB 4706. 1 家 用 和 类 似 用 途 电 器 的 安全 第 1 部 分 : 通用 要 求 ; 

(2) GB /T 9535 地 面 用 晶体 硅 光 伏 组 件 设计 鉴定 和 定型 ; 

(3) GB /T 14162 产品 质量 监督 计数 抽样 程序 及 抽样 表 ( 适 用 于 每 百 单位 产品 不 合格 数 为 质量 
指标 ); 

(4) GB /T 10760. 1 离 网 型 风力 发 电机 组 第 1 部 分 : 技术 条 件 ; 

(5) GB /T19115.2 离 网 型 户 用 风光 互补 发 电 系 统 第 2 部 分 : 试验 方法 ; 

(6) JB /T7143.1 风力 发 电机 组 用 逆 变 器 技术 条 件 ; 

(7) JB /T 10395 离 网 型 风力 发 电机 组 安装 规范 ; 

(8) JB /T6939.1 离 网 型 风力 发 电机 组 用 控制 器 第 1 部 分 : 技术 条 件 。 

4) 设计 参数 的 确定 

通过 分 析 ,设计 参数 确定 如 下 : 

(1) 家 庭 内 年 总 消费 量 为 2500kWh ,具体 如 表 9.6 所 示 。 

(2) 蓄电池 放电 深度 取 0.75V, 最 少 自 维持 时 间 为 2 天 。 

(3) 屋顶 实际 使 用 面积 为 40m ,光伏 阵列 占 地 面积 不 超过 15m ,风力 机 占 地 面积 不 超过 10m  。 

(4) 系统 输出 单 向 220VAC/50Hz, 负 和 载 能 力 总 功率 不 低 于 2000W。 

(5) 避雷 针 最 大 通 流 不 低 于 200kA。 

(6) 系统 噪音 不 超过 30dB。 

2. 设计 重点 考虑 

通过 以 上 系统 设计 条 件 的 调查 ,在 设计 时 ,需要 重点 考虑 以 下 四 个 方面 : 

(1) 系统 类 型 的 确定 。 系 统 的 类 型 对 设计 方案 很 重要 ,决定 了 整个 系统 所 需要 的 组 件 。 在 本 设计 
中 ,负载 是 家 用 电器 ,根据 我 国 市 电 的 标准 ,需要 提供 的 是 220V/50Hz 的 交流 电 , 并 且 是 独 户 使 用 ,所 以 
设计 出 一 个 离 网 户型 风光 互补 发 电 系统 ,由 风力 发 电机 组 、 太阳 能 电池 阵列 组 .蓄电池 组 .控制 器 和 逆 变 
器 等 主要 部 件 构 成 。 

(2) 系统 运行 环境 的 分 析 。 设 计 的 是 风光 互补 发 电 系 统 , 受 环境 及 气候 影响 很 大 ,所 以 在 设计 时 要 
考虑 到 系统 的 稳定 性 和 免 维 护 性 等 。 因 为 环境 气温 常年 平均 20C ,不 会 过 高 或 过 低 ,就 避免 了 雪灾 、. 冰 
并 等 自然 灾害 的 发 生 , 但 在 阴雨 时 有 雷击 ,就 必须 在 系统 中 加 装 避 雷 针 , 防 止 雷 击 损 坏 系 统 。 同 时 还 要 
考虑 当地 气候 资料 及 经 纬度 , 选 定 最 佳 倾斜 角 和 最 佳 辐 射 系 数 等 。 


352 去 | 光电 系统 设计 一 一方 法、 实用 技术 及 应 用 


(3) 蓄电池 的 容量 应 根据 自给 天 数 的 要 求 确 定 , 并 且 发 电 系统 必 须 提供 足够 的 电量 保证 该 放电 期 
的 储备 ,不 能 小 于 或 等 于 负载 ,否则 在 连续 无 光 无 风 期 后 ,蓄电池 经 过 放电 后 不 能 及 时 充满 ,对 蓄电池 造 
成 亏损 ,直接 影响 蓄电池 的 寿命 ,增加 了 维护 费用 。 更 不 应 该 简单 采取 增加 蓄电池 容量 或 增加 系统 功率 
方式 来 解决 ,要 结合 实际 条 件 进 行 优化 配置 。 

(4) 系统 要 满足 负载 电压 和 功率 的 要 求 , 保 证 设备 的 正常 运行 。 控 制 器 的 总 功率 要 大 于 系统 功率 ， 
要 注意 系统 与 负载 连接 的 电线 必须 要 能 承受 住 负 载 的 最 大 功率 ,否则 会 造成 电线 过 热 发 生火 灾 等 安全 
隐患 。 

3. 风力 发 电机 组 设计 

风力 发 电 的 成 本 远 低 于 光伏 发 电 , 在 风光 互补 系统 设计 中 ,应 优先 考虑 风电 容量 。 

1) 风力 发 电机 的 设置 

风电 功率 的 确定 ,一 般 要 考虑 3 个 因素 : 当地 年 均 风 速 、 当 地 风 资 源 最 差 季 方 的 平均 风速 、 当 地 的 
风 资 源 日 变化 的 特点 。 风 机 功率 按 最 差 季 节 的 日 平均 风速 来 计算 ,那么 在 风 资 源 丰 曙 季 节 就 会 经 党 处 
于 过 充 状态 ,对 电瓶 不 利 , 且 造成 资源 浪费 ; 风机 功率 按 年 均 风 速 计 算 ,又 容易 在 资源 贫乏 期 电量 不 足 ， 
太阳 能 系统 必需 配 大 ,造成 整体 系统 价 高 。 

经 过 市 场 调查 ,选择 了 市 场 上 口碑 较 好 厂家 的 水 平 轴 与 垂直 轴 风 力 机 典型 代表 ,分 别 是 型 号 
C&G600、C&G1000 和 型 号 P300、P1000 及 型 号 DS300、DS1500 ,具体 参数 如 表 9.7 所 示 。 


表 9.7 几 种 型 号 风力 机 参数 


起 动 风速 | 额定 风速 | 额定 功率 | 最 大 功率 | 安装 高 度 Be 


由 上 述 数 据 可 知 , 垂 直 轴 和 水 平 轴 风 力 机 在 起 动 和 额定 风速 等 参数 上 相差 不 大 ,但 垂直 轴 风 力 机 的 
价格 要 比 水 平 轴 的 高 。 根 据 三 家 提供 风力 机 的 风速 和 输出 功率 数据 , 制 成 图 9. 14。 对 比 可 知 , 在 相同 
风速 的 情况 下 ,垂直 轴 风 力 机 的 输出 功率 更 大 。 


中 


co | | 


功率 /W 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 
风速 /(m:s，) 


图 9.14 风力 机 功率 输出 图 
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垂直 轴 风 力 发 电机 的 出 现 使 风电 建筑 一 体 化 成 为 可 能 ,与 水 平 轴 风 力 机 比较 ,有 以 下 优点 : 

(1) 环保 噪音 低 ,水 平 轴 风 轮 的 尖 速 比 一 般 在 5 一 7 ,在 这 样 的 高 速 下 叶片 切割 气流 将 产生 很 大 的 气 
动 噪音 ,垂直 轴 风 轮 的 尖 速 比 则 要 比 水 平 轴 的 小 得 多 ,一 般 在 1.5 一 2, 这 样 的 低 转速 基本 上 不 产生 气 刀 
噪音 ,完全 达到 了 静音 的 效 末 。 

(2) 无 风向 影响 ,水 平 轴 风 力 发 电机 一 般 需 要 偶 航 系统 ,使 风 轮 转轴 保持 与 风 癌 一 致 ,一 定 程度 上 
降低 了 风能 的 利用 率 ,而 垂直 轴 的 无 须 考虑 风 疝 ,提高 了 风能 的 利用 率 。 

(3) 安装 维护 傈 单 ,水 平 轴 风 力 发 电机 的 安装 高 度 一 般 在 10m 以 上 ,使 得 风力 机 维修 保养 的 难度 增 
大 ,而 垂直 轴 风 力 发 电机 一 般 安装 在 地 面 或 风 轮 下 ,便于 安装 和 维护 。 

但 由 于 垂直 轴 风 力 发 电机 的 研究 起 步 较 短 ,价格 比 水 平 轴 的 要 高 ,所 以 在 实际 工程 设计 中 ,要 结合 
实际 情况 来 进行 选 型 。 

2) 风力 发 电机 的 发 电量 计算 

查阅 相关 资料 可 知 ,该 高 寒山 区 的 风能 资源 观察 数据 如 表 9. 8 所 示 , 取 高 度 为 10m 处 的 风速 。 


表 9.8 某 高 寒山 区 各 月 平均 风速 /(m .s ') 
TT Tr rT 
过 | 8.8 | 81 | 71 | s7 | 71| 6 | 50) 5 | 57 || 7 


由 上 表 可 知 ,全 年 平均 风速 为 7m/s, 为 有 效 发 电 风 速 , 取 每 天 10h 的 有 效 工 作 时 间 , 根 据 厂家 提供 
的 风速 -功率 数据 ,可 计算 出 各 种 型 号 每 月 日 平均 发 电量 ,如 表 9.9 所 示 ，。 


表 9.9 各 型 号 风力 机 月 发 电量 /kWh 


TE 


4. 太阳 能 电池 阵列 设计 

太阳 能 电池 阵列 的 设计 包括 太阳 能 电池 的 确定 和 软件 仿真 计算 等 。 

1) 太阳 能 电池 的 设置 

太阳 能 电池 阵列 功率 的 确定 , 同 风力 机 一 样 , 也 要 考虑 当地 平均 辐射 .当地 太阳 能 资源 最 差 季 节 及 
当地 的 辐射 日 变化 的 特点 。 

在 风光 互补 发 电 系 统 的 设计 中 ,要 综合 考虑 风机 功率 、 控 制 器 ,太阳 能 电池 板 规格 等 。 因 为 光伏 发 
电 高 于 风力 发 电 , 所 以 在 优先 设计 了 风力 机 功率 后 才 设 置 光 伏 阵 列 功率 ,现在 市 场 上 的 太阳 能 板 有 各 种 
规格 ,所 以 要 针对 总 功率 ,选用 合适 的 规格 ,以 优化 设计 。 

通过 市 场 调查 ,选择 了 品牌 型 号 (STP180S-24/Ad、SYSM180-Mono SYSM180-Poly) 的 太阳 能 电池 
板 。 具 体 参 数 如 表 9. 10 所 示 。 
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表 9.10 几 种 型 号 太阳 能 电池 参数 


三 SYSNISOEO 
TREEDR 31. 08 

最 储 工 作 电压 CVDJ7Y 2 

而 路 电流 (72)/A 7 

最 住 工作 电流 (1)7A .92 

峰值 直率 (PVP 1 

光电 转 殴 效 率 7 I 

价格 /元 2300 


2) 太阳 能 电池 的 软件 仿真 

太阳 能 光伏 电池 的 发 电量 输出 受 环 境 影响 很 大 ,不 能 采用 单一 公式 进行 计算 。 据 实际 数据 研究 表 
明 ,上 文 介 绍 过 的 峰值 小 时 法 计算 出 的 太阳 能 电池 方 阵 发 电量 ,只 能 作为 大 概 估算 结果 ,与 实地 进行 的 
数据 采集 有 一 定 误 差 ,为 使 设计 出 的 系统 更 加 准确 ,本 文采 用 PVsyst 光伏 工程 软件 进行 模拟 仿真 计算 。 

(1) PVsyst 光伏 工程 仿真 软件 简介 

PVsyst 是 一 款 利 用 计算 机 来 研究 .仿真 和 分 析 数 据 的 完整 光伏 系统 设计 软件 , 它 可 以 依据 不 同 的 
太阳 能 系统 以 及 具体 太阳 能 电池 ( 单 唱 硅 、 多晶硅 .品牌 、. 型 号 等 ) ,分 别 设 定 环境 参 数 、 日 射 量 温度 、 经 
纬度 及 建筑 物 相 对 高 度 等 ,计算 出 太阳 能 电池 的 发 电 总 量 。 

(2) 软件 的 仿真 输出 

在 软件 仿真 中 ,可 以 选择 初步 设计 、 项 目 设计 和 系统 设计 三 种 不 同 的 方法 来 进行 模拟 仿真 ,为 了 能 
设 定 各 种 详细 参数 ,在 此 选用 项 目 设 计 。 然 后 要 确定 太阳 能 光伏 系统 的 系统 类 型 ,这 里 选择 离 网 独立 型 
光伏 发 电 系统 ,如 图 9. 15 所 示 。 


园 pvsysTVv512 > ， 
Fles Preferences Language Licence Help Web 


WWW. DVSYS LLCO 


Project design -System 
Ful-featured study and analysis of a project. 
© Preliminary design -Accurate system yield computed using detailed Grid-Connected 
- Different simulation variants can be performed and 

, | compared, 6 Stand alone 
®* Project design - Horizon shadings, and 3D tool for near shadings 
effects study, > 
ee Eli Pumping 
- Economic evaluation performed with real 
component pfices. 


个 Tools 个 DC Grid 


ms | 


图 9.15 选择 系统 类 型 
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通过 软件 目 带 的 数据 库 ,选择 相应 的 仿 趴 地 点 ,根据 资料 数据 修正 各 月 的 太阳 辐射 数值 ,如 图 9. 16 
所 示 。 


Descnption [Kunming, Synthetic Hourly data 


Country / Region Kunming Site China 
厂 Country prefix File to be created [Kunming_SYN.MET Dy Modily | 


Irradiation unit 


Global Difluse Temper. © kWhim2.day 
加 whmzmHkwhm2mhl [oc @ kWh/m2 mth 
人 © MJ/m2 day 
AR 全 Wim2 人 5olarTime 
pe 个 Clearness Index Kt | LegaTine 
June 


Generation options 
路 | |v Monthly renormalisation 
本 FF Use Monthly Diffuse 

| Region typology (fortemperatures]: 


July 


swiss Plateau land. Important ris 


Ry Execute Generation | 所 Close | 


图 9.16 太阳 辐射 参数 设 定 
如 图 9. 17 所 示 ,选择 朝向 正 南 ,27" 倾 斜 角 , 年 辐射 量 为 1548kWh/m。 


Field type [Fixed Tilted Plane -| 


Field Parameters 


Plane 了 站 Pro deg 


馈 zimuth [oo 闫 deg 
West East 
South 


Yearly meteo yield 


Tilt 27 deg Azimuth 0 deg 


Optimisation by respect W 3] Transposition Factor FT 1.11 
a hy 
(Yearly iradiation vield ?| | Loss By Respect To Optimum 0.0 广 
Global on collector plane 1620 kWwh/m2 


入 Show Dptimisation | 


图 9.17 光伏 阵列 倾斜 角 参 数 设 置 
根据 之 前 的 实际 调查 结果 ,常年 无 遮蔽 ,设置 为 No Shadings, 如 图 9. 18 所 示 。 


© Summer [Apr.Sep) | 
全 Winter [Oct-har) 


Use in simulation 
人 No5hadinos 

© Linear shadings 
© According to module strings 


Fraction for slectrical effect foo 寺 完 ?| 
?| 


图 9.18 遮掩 物 参数 设置 
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根据 上 面 的 负载 预算 , 取 每 天 3kWh 的 负载 ,如 图 9. 19 所 示 。 


FDaily consumplion 

Number Power Mean Daily use Daily energy 
6 i Fluorescent lamps 11 Wilamp 50 hyday 330 wh 
h < TY /Magnetascope /PC [75 Wiapp. [40 ~ pday 300 Wh 
Domesticapplances [24 ~ Wi/app. [i240 pday 576 Wh 
I 过 Fridge / Deep-freeze [000 ~ kwh/day 0 Wh 
I 二 Dish.washer， Cloth-washer [0234 kwhiday 234 Wh 

Dther uses 1500 YW tot ho hiday 1500 wh 

Stand-by consumers @ Wi tot 24hiday 0 Wh 

TE Total daily energy 3000 Whiday 
? Appliances info | Hourly distrnbution | 2 | Total monthly energy 90.0 kWh/month 


图 9.19 家 用 负载 参数 设置 


设置 3 天 的 自给 天 数 ,96V 控制 器 工作 电压 ,选取 8 块 VOLTA 6SB100 12V 100Ah 的 蓄电池 , 通 
过 串联 组 成 ,如 图 9. 20 所 示 。 


Enter acceptedLOL [0 二 x ?| Bateryluservolage [8 二 v ?| 


La Suggested capacity 104 Ah 
3.0kwhiday Enter requested autonomy Po EE dayls] 名 | Suggested PV power 1.0 kwp [nom.) 


Select battery set 
SortBattenes by 会 voltage 人 capacity 个 manufacturer 


12V 100&h Volta BSB100 VOLTA Banaqladesh = 妨 0pen | 


8 < 克 Batteriesnsefe 一 已 本 Number of battelies 8 Battery pack voltage 96YV 
[本 F SS Global capacity 100Ah 
Stored energy 9.6 kwh 


图 9.20 蓄电池 参数 设置 


选取 6 块 STP 180S-24/Ab 型 号 的 太阳 能 电池 板 , 每 3 块 串 联 成 一 组 ,两 组 电池 并 联 组 成 ,一 共 
1. ]kW 功 率 的 太阳 能 阵列 ,如 图 9. 21 所 示 。 


Select module{s]) 
Sort modules by: © power —— ( technology 个 manufacturer |Almodules 了 
180Wp30v Strmono 5TP 1805-24 人 Mb Suntech Photon Maq. 20[_> 钱 0pen | 


[3 有 -- Regulator includes 
BB. 可 Modules in serie t= MPPT converter Aray voltage at S0oC 97.1Y 


EJF Moduesnpaalel -0 Array curent 10.0& 
6 Modules Aray nom power [5TC] 1.1 kWwp 


图 9.21 太阳 电池 参数 设置 


经 过 软件 仿真 模拟 ,可 得 计算 出 每 月 发 电量 ,如 表 9. 11 所 示 。 
表 9.11 系统 发 电量 的 模拟 结果 


月 份 GlobHor GlobEff E Avail E Unused E User E Load SOF 
rac 
/(kKW。h。m- :) /(kW。h。m- ) (kW。h) | /(kKEW。h) | /(kW*:h) | /(kW +. h) 
0 


2 月 114.2 126.8 83.82 83.89 “| 0.999 
3 月 148.8 154. 4 152.9 51. 68 92.88 | 0.999 


GlobHor GlobEff E Avail E Unused E User E Load 

月 份 加 加 SolFrac 
/(kW。h。.m ) /(kW。h .nm ) /(kW。h) /(kW。h) | /(kW 。h) /(kW 。h) 

可 

5 有 9 08 

7 

有 988 

有 


12 月 102.7 132.6 28. 64 92. 81 92. 88 
总 计 1457. 6 1486. 5 1364.9 | 274.84 1092.88 | 1093.54 


3) 光伏 阵列 的 发 电量 仿真 计算 

通过 仿真 可 知 ,1. 1kW 的 光伏 阵列 能 满足 系统 日 耗 电 3kWh 的 负载 ,为 了 能 和 风机 功率 进行 优化 
配置 ,分 别 选取 900W 和 1400W 的 光伏 阵列 进行 仿真 计算 。 

(1) 900W 光伏 阵列 的 发 电量 计算 

如 图 9. 22 所 示 ,选取 型 号 为 SYSM180-Mono 的 太阳 能 电池 板 ,一 共 5 块 , 通 过 并 联 组 成 900W 光 
伏 阵 列 。 
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0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


-Select module{s) 
5ort modulss by: {© power —— © technology 个 manufacturer [Almodules | 
180wp30v Simono SYSM180 SuoYana Photon Msa 201_> 国 0pen 
中 es 二 二 过 | MT Bay voltage at 50oC 32.7V 
EE I¥ Modules in parallel bn a Bray current 24.6& 
5 Modules Brray nom. power [STC)] 900 Wp 


图 9.22 900W 光伏 阵列 设置 


然后 通过 软件 仿真 计算 ,得 出 各 月 发 电量 ,如 表 9. 12 所 示 。 
表 9.12 900W 光伏 阵列 发 电量 计算 结果 


GlobHor GlobEff E Avail E Unused E User E Load 
月 份 加 SolFrac 
/(EW*h*m’)|I/(kW*h*rm’)| /(kW*h) | /(kW*:h) | /(kW*:h) | /(kW +. h) 
有 pe 
2 8 
et it | 0 | oo | ee | 0 [100 
有 0 
有 | lt | | 0 | emo | 二 | oe0 
7 0 
和 1 
有 non | ns | oo | oo | ee | 6 | or 
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续 表 


月 份 GlobHor GlobEff E Avail E Unused E User E Load SolF 
rac 
/(kKW。hvm-)| /CCkKW。hvnm- ’)| /(kW* h) /(kW * h) /(kW +* h) /(kW * h) 


11 月 103.0 121.7 89. 88 89. 88 0. 900 
12 月 102.7 132. 6 92. 82 92. 88 0. 804 
总 计 1457. 6 1486.5 989.8 39. 63 1093.35 | 1093.54 0. 836 


Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E User Energy supplied to the user 
GlobEff Effective Global corr for IAM and shadings  E Load Energy need of the user(Load) 
E Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction(EUsed/ELoad) 


E Unused Unused energy(full battery)loss 


(2) 1400W 光伏 阵列 的 发 电量 计算 
如 图 9. 23 所 示 ,选取 型 号 为 SYSM180-Mono 的 太阳 能 电池 板 ,一 共 8 块 ,分 为 2 组 串联 ,每 组 为 4 
块 并 联 组 成 ,最 后 组 成 1400W 光伏 阵列 。 


Select modulefs] 
Sort modules by {® power 


人 technology 人 manufacturer 加 modules -| 


190wp 30Y Simono SYSM180 SuoYanq Photon Maa 201_~ DOpen 


-| ~~ Regulator includes 
“< = Modulesinserie = MPPT converter Aray voltage at 5S0oC 65.4Y 


有, p. ! The PY anay power seems 
| 计 厂 Modulesinparalel i --o tobe slightly oversized. Array current 13.7A 


8 Modules Brray nom, power [STC) 1.4 kWp 


图 9.23 1400W 光伏 阵列 设置 


然后 通过 软件 仿真 计算 ,得 出 各 月 发 电量 ,如 表 9. 13 所 示 。 
表 9.13 1400W 光伏 阵列 发 电量 计算 结果 


GlobHor GlobEff E Avail E Unused E User E Load 
月 份 加 加 SolFrac 
/(kW。hv.m )| /kW .hvm ’)| /VCGkW。h) | /(kW*eh) | /kW h) | /(kW hb) 
1 ET 
2 D998 
1 FE 
二 D009 
5 p90 
y p90 
7 099 
5 p00 
有 .909 
站 5 
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E User Energy supplied to the user 
GlobEff Effectiv Global corr for IAM and shadings E Load Energy need of the user(Load) 
E Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction(EUsed/ELoad) 


E Unused Unused energy(full battery)loss 
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5. 电气 部 分 设计 

风光 互补 系统 中 的 电气 部 分 主要 包括 控制 部 分 的 控制 器 、 逆 变 器 和 储 能 部 分 的 蓄电池 ,这 些 是 整个 
系统 的 关键 设备 ,直接 关系 到 系统 的 可 靠 性 。 因 为 本 设计 的 系统 是 安装 在 偏远 山区 的 ,交通 困难 ,维修 
不 方便 ,因此 对 部 件 的 要 求 很 高 。 

1) 控制 器 的 设置 

控制 器 分 为 离 网 型 和 并 网 型 两 类 ,每 一 类 又 分 为 风机 控制 器 、 光 伏 控制 器 和 风光 互补 控制 器 。 

在 系统 设计 中 ,控制 器 的 设置 要 根据 系统 类 型 ,风力 机 功率 、 太 阳 能 阵列 功率 、 智 能 化 控制 程度 和 价 
格 等 各 方面 来 综合 选择 。 通 过 调查 , 选 了 市 场 上 口碑 较 好 的 几 个 型 号 的 控制 器 ,分 别 是 型 号 WWS30、 
WWS500 和 型 号 C&G-WSC-2000, 具 体 参 数 如 表 9. 14 所 示 。 


表 9.14 各 型 号 风光 互补 控制 器 参数 


额定 风机 功率 | 额定 太阳 能 功率 | 额定 蓄电池 电压 a 价格 /元 
/kW /kW /V 


WWS30 2000 


| ee en Pe 


2) 道 变 器 的 设置 

道 变 器 的 主要 功能 是 将 电源 的 可 变 直 流 电 压 输 入 转变 为 无 干扰 的 交流 正弦 波 输出 以 供 设备 使 用 ， 
一 般 分 为 并 网 型 和 离 网 型 两 大 类 。 

在 设计 系统 时 ,选择 逆 变 器 要 考虑 系统 负载 、 空 载 电 流 和 价格 等 因素 。 通 过 调查 ,选择 了 市 场 上 的 
WWI30 .WWI20 和 C&G-I-2000 三 种 型 号 ,具体 参数 如 表 9. 15 所 示 。 


表 9.15 几 种 型 号 风光 互补 逆 变 器 的 参数 


本 空 载 电流 /A 过 载 能 力 /为 逆 变 效率 /% 价格 /元 


3) 革 电 池 的 设计 

风光 互补 发 电 系 统 的 设计 中 蓄电池 的 设置 是 很 重要 的 , 著 电 池 性 价 比 的 高 低 直 接 关 系 着 系统 的 可 

(1) 蓄电池 的 型 号 设置 

著 电 池 的 容量 配置 是 否 合理 ,对 系统 发 电 的 技术 经 济 指标 影响 很 大 。 右 容量 选择 偶 小 ,就 会 造成 能 
ee 而 且 在 系统 无 输出 时 用 电 得 不 到 满足 ; 容量 选择 过 大 ,蓄电池 可 能 会 长 期 处 于 充电 不 足 状 

态 ,影响 使 用 效果 和 寿命 。 要 选择 合适 的 蓄电池 容量 ,一 定 要 根据 当地 的 资源 情况 ,并 为 系统 设置 一 
合适 的 自负 分 天数 。 然后 通过 蔷 电 的 容量 、 放电 深度 和 价格 等 综合 因素 进行 考虑 ,通过 调查 ,选择 了 三 家 
品牌 的 蓄电池 ,具体 参数 如 表 9. 16 所 示 。 
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表 9.16 各 型 号 蓄电池 参数 


TT TE 
电压 /V 1 
容量 /Ah 100 100 100 

寿 全 /和 

重量 /kg 31.5 32 

价格 /元 0 | 6%0 750 备注 


注 : 此 格 参照 基准 铅 价 为 13 000 元 / 吨 , 当 铅 价 变化 500 元 / 吨 时 ,电池 价格 上 下 浮动 2. 5%。 


(2) 蓄电池 的 容量 计算 
根据 设计 条 件 要 求 可知 , 自 给 时 间 为 2 天 ,日 平均 负载 量 为 3kWh, 琵 电池 放电 深度 为 75%, 由 蓄 电 
池 容 量 式 (9. 10) 有 : 
3000 


Cs = nQ’'/(1— SOC,.,.)=2X > /C1 一 0.75)Ah = 2000Ah 


即 需要 12V、100Ah 规格 的 蓄电池 20 只 。 

6. 系统 优化 设计 

衡量 风光 互补 发 电 系 统 优 劣 的 主要 指标 是 可 靠 性 和 经 济 性 ,因此 ,必须 通过 科学 分 析 , 使 系统 既 能 
长 期 满足 用 户 的 负载 需要 ,又 能 使 系统 配置 的 容量 最 小 ,具有 最 佳 的 经 济 性 。 

这 里 根据 经 验 值 选 定 各 种 厂家 的 配件 ,设计 6 种 方案 ,然后 通过 风力 资源 和 太阳 能 资源 ,测算 出 各 
种 规格 风力 机 在 这 期 间 的 发 电量 ,计算 是 否 满足 系统 负载 要 求 , 用 表格 计算 法 推算 出 满足 要 求 .价格 最 
优 的 风光 互补 系统 功率 。 具 体 方案 如 表 9. 17 所 示 。 


表 9.17 系统 优化 配置 方案 


方案 一 
设 和 到 量 价 相反 
风力 20 000 
x 傣 吉 列 ”| SYSMI80Moro | 5 执 |09 | 12500 
E 2000 
车 电池 13 200 
总 价格 | | | aso 
pW 
到 1 阁 / 元 
风力 机 000 
x 优 占 列 ”| SYSMI80Moro | 5 执 |0% | i250% 
E 200 
半 电 宙 13 200 
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续 表 
调 - 案 : 三 
让 春 术 反 
风力 机 i 10 000 
光伏 束 现 20 000 
应 制 叶 000 
闪电 池 3201 
8 | | | 一 ww 
方 案 四 
设 和 三 
风力 机 20 000 
光伏 束 现 20 000 
应 制 叶 000 
六 电池 3 200 
方 案 五 
让 开 
风力 机 2 20 000 
光 估 划 20 000 
但 400 
六 电池 0 


为 了 验证 哪 一 个 方案 最 优 ,需要 计算 出 各 方案 风电 和 光电 各 月 的 发 电量 ,然后 找 出 总 发 电量 最 低 
月 ,对 比 系统 设计 要 求 ,验证 能 否 满足 系统 负载 。 

采用 风力 机 生产 厂家 提供 的 风速 与 功率 曲线 图 ,根据 实地 的 风能 资源 数据 表 , 计 算出 风力 机 全 年 各 
月 的 发 电 数 据 , 然 后 用 PVsyst 模拟 计算 出 全 年 各 月 的 光伏 发 电量 ,分 别 对 各 方案 的 发 电量 进行 统计 制 
表 ,汇总 得 出 各 方案 发 电量 ,如 表 9. 18 所 示 。 

然后 ,针对 系统 设计 参数 ,日 平均 负载 不 低 于 4. 5kWh, 周 边 住 户 多 ,噪声 不 高 于 30dB 等 条 件 进行 筛选 。 


表 9.18 各 方案 系统 发 电量 结果 (单位 : kWh) 
方案 一 方案 二 方案 三 方案 四 方案 五 


一 | 
4 | 2.8 ; . , 


5 2 0 | DT | | 8 | | 
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续 表 
CC 
|r nol a7 lo ool ol se los] sol snl rol sol 6 
EE EE 
nal [sfrrlsr i [so [ol so er [a lol s 
1 aolarlss llarl eslrs| ses| 19|53|71|26|52| 7. 
slsolelsol olsoli7 sr lsass7 |e sls | 


9.8.6 系统 最 终 设计 方 案 
,方案 四 与 方案 五 都 符合 系统 设计 负载 要 求 , 但 方案 五 噪音 超过 30dB, 且 性 价 比 低 


由 上 述 分 析 可 得 


于 方案 四 , 则 最 优 配置 为 方案 四 。 


也 
J 


‘OTD 人 ND 一 


离 网 户型 
系统 总 功率 /W 
年 总 负载 /kWh 
年 总 输出 /kWh 
系统 工作 噪音 /dB 
系统 工作 温度 /“C 


实 配方 阵 功率 /Wp 
组 件 特定 功率 /Wp 
方 阵 倾角 / 

占 地 面积 /m- 

重量 /kg 


风力 机 最 大 功率 /W 
太阳 能 最 大 功率 /W 
额定 蓄电池 电压 /V 


天 而 能 电池 组 
风力 发 电机 
丰 机 将 志 池 不 
风光 互补 控制 
到 要 
光伏 阵列 
rr 
于 于 针 

和 | am | 和 | 


表 9.19 风光 互补 独立 发 电 系 统 配置 单 


设备 名 称 型 号 和 规格 


表 9.20 系统 参数 
风光 互补 发 电 系 统 蘑 电 池 


aa 


系统 配置 清单 如 表 9. 19 所 示 ,系统 参数 如 表 9. 20 所 示 。 


备 注 
单 晶 硅 
含 电 机 主体 、 叶 片 
免 维护 蓄电池 
蓄电池 充电 、 保 护 风 机 
方 波 
热 镀 锌 喷 塑 
钢材 /SS400 
Tnax: 250kA 
硅 橡 胶 紫 铜 电缆 


光伏 阵列 风力 机 组 


控制 器 逆 变 需 
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9.8.7 系统 性 能 分 析 


对 于 已 经 建成 的 风光 互补 发 电 和 系统 ,有 必要 对 系统 进行 性 能 分 析 。 性 能 分 析 的 主要 目的 就 是 了 解 
已 建 成 的 系统 的 工作 状况 ,看 系统 是 否 能 够 正常 工作 ,通过 各 种 参量 的 分 析 找 出 对 该 系统 性 能 产生 影响 
的 主要 因素 ,以便 设计 出 更 好 的 风光 互补 发 电 系 统 。 因 此 ,需要 对 已 建 风光 互补 发 电 系统 进行 长 期 的 累 
计 观 测 ,以 了 解 系统 的 工作 过 程 , 了 解 各 种 因素 对 系统 性 能 的 影响 以 及 考核 系统 的 部 件 和 整体 的 工作 性 
能 。 根 据 上 述 资料 数据 ,整理 得 到 表 9. 21。 


表 9.21 系统 运行 分 析 盈 亏 


ee 
(kWh » m-?) /kWh /kWh /kWh /kWh 

a 0 

4 192 237 240 一 3 21 

9 126 150 150 11 
11 156 213 190 23 24 


全 年 1486.5 1843.4 713.4 2556.8 2500 


由 表 9. 21 分 析 得 ,系统 全 年 发 电量 为 2556. 8kWh ,家 庭 负 载 为 2500kWh ,发 电量 大 于 负载 。 其 中 ， 
2 月 4 月 7 月 8 月 和 10 月 的 电量 为 亏 , 由 蓄电池 供电 ,放电 深度 最 高 为 10 月 的 702 ,高 于 系统 设计 
75% 的 放电 深度 ,能 正常 供电 。 所 设计 的 发 电 系 统 满足 需求 。 

这 里 在 研究 太阳 能 和 风能 一 体 化 发 电 系 统 相 关 理 论 的 基础 上 ,分 析 了 风光 互补 发 电 系 统 的 设计 特 
点 ,提出 了 风光 互补 发 电 系 统 的 优化 设计 方法 ,并 以 此 为 基础 ,针对 某 山区 气象 资源 数据 ,设计 出 2. 4kW 
离 网 户型 风光 互补 发 电 系 统 , 论 证 了 风光 互补 发 电 系 统 优 化 设计 方法 的 有 效 性 。 值 得 指出 的 是 ,设计 中 
对 系统 安装 和 施工 等 细节 并 没有 过 多 考虑 ,在 工程 实用 化 方面 还 有 竺 进一步 深入 研究 。 


9.9 太阳 能 光伏 / 光 执 综合 利用 的 温 控 系 统 设计 示例 


安 波 的 太阳 能 光伏 发 电 系 统 , 其 太阳 能 电池 普遍 直接 暴露 于 室外 ,强烈 的 太阳 光线 一 方面 致 热 升 
温 ,使 电池 温度 升 高 ,导致 光伏 转换 效率 降低 ,影响 工作 性 能 ; 男 一 方面 ,也 会 老化 设备 ,缩短 其 使 用 寿 
命 , 增 加 使 用 成 本 。 要 解决 这 一 系列 的 问题 ,可 采用 一 种 光伏 / 光 热 集 热 需 ,回收 热量 ,同时 降低 电池 温 
度 ,一 定 程度 上 提高 光伏 转换 效率 。 但 这 种 集 热 怖 未 能 改变 输入 光谱 ,无 法 减弱 紫外 线 的 老化 作用 ,也 
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不 能 增加 可 见 光 的 利用 率 。 这 里 ,在 以 集 热 需 为 核心 的 热 循 环 系统 的 基础 上 ,设计 一 种 集 光 伏 / 光 热 综 
合 利用 的 温 控 系 统 ,利用 光学 薄膜 改变 太阳 光谱 输入 ,实现 其 优化 利用 ,从 而 提高 太阳 能 电池 的 转换 效 
率 , 延 长 太阳 能 电池 的 使 用 寿命 


9.9.1 温 控 系统 的 组 成 及 工作 原理 


该 温 控 系统 组 成 及 工作 原理 具体 如 下 。 

1. 系统 组 成 

该 温 控 系统 由 两 个 部 分 组 成 , 即 光 学 薄膜 系统 和 热 循环 系统 ,如 图 9. 24 所 示 。 分 别 从 光学 和 传 热 
学 角度 出 发 ,综合 利用 太阳 能 光伏 / 光 热 效应 ,最 大 限度 地 利用 太阳 能 资源 。 

基于 光学 设计 的 光学 薄膜 ,如 图 9. 25 所 示 , 既 能 有 效 增 透 可 见 光 以 利于 光伏 效应 ,又 能 反射 一 定 带 
宽 的 紫外 光谱 ,减少 紫外 辐射 ， ee 热 循 环 系统 利用 传 热学 基本 原理 ,一 
方面 利用 流体 吸收 热量 以 实现 降温 , 男 一 方面 通过 热 循环 收集 热量 ,提高 太阳 能 的 利用 效率 。 


瘟 探 系统 心 已 Yr \ 
人 太阳 能 光伏 


和 、\ - 系 儿 


图 9.24 系统 结构 框图 


光学 膜 系 
太阳 能 


池 单 元 
图 9.25 光学 薄膜 示意 图 


太阳 能 光伏 发 电 系统 与 温 控 系 统 组 成 整个 光伏 系统 。 其 中 ,光伏 发 电 系统 是 主体 部 分 ,为 用 户 提供 
所 需 电 力 ; 温 控 系 统 作 用 于 太阳 能 电池 ,使 之 发 挥 更 好 的 性 能 。 

2. 系统 工作 原理 

太阳 光 携 带 致 热 光 谱 , 在 太阳 能 电池 受到 照射 ,吸收 能 量 而 升温 ,这 就 是 太阳 光 的 光 热 效应 。 尽 管 
这 会 导致 电池 效率 降低 ,但 是 如 果 将 这 种 热能 转移 并 储存 起 来 , 既 能 将 太阳 能 电池 控制 在 适宜 温度 ,也 
能 提高 太阳 能 利率 。 

薄膜 光学 中 ,利用 光 的 干涉 原理 ,常用 多 层 折射 率 高 低 交错 、 光 学 厚度 为 4/4(4 为 中 心 波 长 ) 的 光学 
薄膜 构成 膜 系 , 作 为 高 反 膜 。 要 获得 高 反射 率 , 膜 系 的 两 侧 最 外 层 均 应 为 高 折射 率 层 ,因此 高 折射 率 膜 
一 定 是 奇数 层 , 且 膜 系 层 数 越 多 ,反射 率 越 高 。 ge 一 种 波长 4, 成 立 ,这 个 波长 称 为 该 膜 系 
的 中 心 波长 , 当 入 里 光 偏离 中 心 波长 时 ， OA 
下 降 。 光 学 膜 系 不 但 起 到 选择 性 应 用 太阳 光谱 的 作用 ,还 
以 在 表面 保护 太阳 能 电池 。 

热 循环 系统 的 核心 部 分 是 集 热 器 ,主要 由 太阳 能 电池 板 
和 吸 热 部 件 组 成 ,其 结构 如 图 9. 26 所 示 。 集 热 器 的 基本 原 7 人 
理 是 利用 太阳 电池 与 太阳 能 吸 热 板 对 太阳 光谱 波长 吸收 范 
围 的 不 同 ,采用 二 者 结合 的 方式 使 太阳 光谱 能 够 在 整个 波长 图 9. 26 ” 集 热 需 结 构 示 意图 
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区 得 到 最 大 吸收 ,并 且 通 过 能 量 回收 装置 有 效 地 利用 太阳 能 。 热 循环 首先 应 用 光 热 效应 有 效 利 用 了 太 
阳光 谱 中 的 光 热 波段 ,更 大 效率 地 利用 太阳 热能 ,同时 应 用 热 循环 机 制 ,冷却 太阳 电池 ,提高 其 光电 转换 
效率 。 


9.9.2 设计 指标 


设计 指标 由 薄膜 设计 指标 和 热 循环 系统 设计 指标 组 成 。 
1. 薄膜 设计 指标 

薄膜 主要 设计 指标 如 下 : 

(1) 材料 : 硫化 从 ZnS, 气 化 镁 MgF,; 

(2) 材料 折射 率 : nn 二 2.35(ZnS) ,ni 二 1.38(MgF,), 强 化 玻璃 nc 二 1. 52(K9); 
(3) 反射 光谱 中 心 波长 4 : 0.9pm( 红 外 ) ,0. 3um( 紫 外 ); 
(4) 对 垂直 入 射 中 心 波长 光线 的 反射 率 R: R 宇 98%; 
(5) 正常 工作 温度 : 一 10C ~85'C; 

(6) 平均 透 过 率 Rw: Rw 宇 65%。 

2. 热 循 环 系统 设计 指标 

热 循 环 系 统 的 主要 设计 指标 如 下 : 

(1) 工作 温度 : OoC 一 75?C 3; 

(2) 有 效 抑制 效率 降低 程度 : 三 30%% ; 

(3) 控制 温度 范围 : 过 301C ; 

(4) 传 热效率 : 加 人 50%% 。 


9.9.3 系统 设计 


系统 设计 包括 光学 薄膜 设计 和 热 循 环 系统 设计 。 

1. 光学 薄膜 设计 

根据 等 效 面 的 概念 ,对 于 多 层 4,/4 膜 系 , 正 入 射 情 况 下 的 反射 率 可 计算 如 下 : 
如 图 9. 27 所 示 , 若 在 基 片 G 上 镀 一 层 Mu/4 的 高 折射 率 膜 ,其 反射 率 Ri 为 


所 (¥ lI | (9. 51) 
na 二 ni 
式 中 ,ni 二 n/nc ,是 第 一 层 膜 厚 的 等 效 折 射 率 。nc、na、nng nL 分 别 为 基 片 、 空气、 高、 低 折 射 率 膜 层 折 
各 在 高 折射 率 膜 上 再 镀 一 层 低 折 射 率 膜 层 ,其 反射 率 R, 为 
(7A 72I 
R, = (a ) (9. 52) 
式 中 ， 
下 
nn 一 和 (至) nc (9.53) 


是 镀 双 层 膜 厚 的 等 效 折 射 率 。 依 此 类 推 , 当 膜 层 为 偶数 (2p) 层 时 ,(HL)? 膜 系 的 等 效 折射 率 为 


nr Sy 
nzp 一 向 nc (9.54) 


NH 
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比 
网 


Ee 


基 片 
图 9. 27 4/4 膜 系 的 多 层 高 反射 膜 示意 图 
相应 的 反射 率 为 
R;, = 于] (9. 55) 


na 二 712p 


当 膜 层 为 奇数 (2p 十 1) 层 时 ,(HL)*H 膜 系 的 等 效 折 射 率 为 


2p 2 


相应 的 反射 率 表 达 式 为 
_ {na—nzny 
Kap = 下 ee ] Bebe 
根据 设计 指标 ,对 于 高 反射 腊 系 ,中 心 波长 反射 率 R 三 98%， ,代入 式 (9.57) 中 ,得 到 
1|17A 72p+l 9, 0 
R,,n 一 (| 二 98% (9.58) 


已 知 nn 二 2.35(ZnS) ,ni 二 1. 38(MegF,) ,nc 二 1. 52,na 二 1.0, 解 析 得 到 p 宇 3.75, 取 p= 二 4, 则 膜 层 有 
2p 十 1 二 9 层 。 此 时 ,由 式 (9. 56), 膜 系 等 效 折 射 率 为 


2p 2 
nzpti 一 (至 ) 的 256. 923 (5. 59) 
膜 系 对 中 心 波长 的 反射 率 为 
Ea 2 
R,,n = (| = 0. 9846 (9. 60) 
Ws na 十 Nl2p+1 


随 春 膜 层 数 增加 ,高 反射 率 的 波长 区 超 于 一 个 极限 ,所 对 应 的 波段 称 为 该 反射 膜 系 的 反射 市 宽 。 反 
射 带宽 的 计算 公式 为 


4 a i /i 
2Arp ~ Sin [至 二 和 《9. 61) 


式 中 ,g 王 Mo 人 ,为 反射 系数 。 由 此 可 见 , 反 射 带宽 度 2Ag 王 Ah 只 与 ng/m 有 关 ,nng/nr 越 大 ,市 宽 就 
越 大 。 代 和 数据 nn 二 2. 35 ,nL 二 1. 38, 计 算得 到 Ag 王 0. 1905。 
反射 带宽 A 最终 表 示 为 
A = 1 (208) (9. 62) 
中 心 波长 Mo 王 900nm 处 , 膜 系 的 反射 市 宽 : MM 二 900X0.381 二 342. 87nm。 
中 心 波长 Mo 王 300nm 处 , 膜 系 的 反射 带宽 : 和 MM 二 300 X0.381 二 114. 29nm。 
综合 以 上 计算 ,薄膜 的 特性 参量 列 于 表 9. 22 。 
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表 9.22 薄膜 特征 参量 


特征 参量 参 数 
功能 高 反射 膜 层 
膜 材料 ZnS (nn =2.35), MgF;, (n=1. 38) 
基底 强化 玻璃 (nc 二 1.52) 
膜 系 层 数 9 
中 心 波长 ji 900nm、300nm 
最 大 反射 率 Rw 98. 46% 
等 效 折射 率 nn.。 256. 932 
反射 带宽 和 人 342. 87(。 一 900nm) ,114. 29(ho 一 300nmy) 


2. 热 循 环 系统 设计 
根据 集 热 需 设 计 的 思想 , 热 循 环 系统 在 太阳 能 电池 板 背部 安装 了 罕 条 流 道 ,水流 经 此 道 吸 收 电池 板 
的 热能 ,以 达到 温 控 的 目的 。 


集 热 部 和 循环 部 件 构成 整个 热 循 环 系统 , 集 热 融 安装 于 太阳 电池 背面 ,如 图 9. 28 所 示 。 水 箱 的 功 
能 与 太阳 能 热 水 郑 类似 , 既 可 以 太阳 能 致 热 , 也 可 以 安装 辅助 加 热 设 备 由 电 加 热 。 水 泵 以 及 辅助 加 热 设 


备 的 电力 可 以 直接 由 未 逆 变 的 太阳 能 电池 直流 提供 。 太 阳 能 电池 的 表面 温度 与 水 箱 中 水 温 的 智能 监测 
以 及 水 条 转速 的 智能 控制 由 智能 监控 系统 实现 。 


AAA 
BY, 


智能 监控 系统 
图 9.28 热 循环 系统 结构 示意 图 


1) 循环 部 件 设计 

9. 28 中 , 罕 条 流 道中 的 冷却 水 需要 保持 一 定 的 流速 以 保证 能 及 时 带 走 热量 但 不 至 于 流速 太 快 ， 
以 免 效 率 降低 ,浪费 电能 。 热 循环 系统 有 自然 循环 和 强制 循环 两 种 类 型 。 自 然 循 环 通过 水 上 下 温度 差 
而 形成 密度 差 从 而 发 生 对 流 , 这 种 方式 的 小 置 ,只 需 将 水 箱 秆 于 改进 的 太阳 能 电池 上 方 , 集 热 融 中 的 水 
吸收 热量 即 形成 密度 梯度 。 但 是 目 然 循 环 系统 水 流速 较 慢 ,热量 不 能 及 时 寓 走 会 明显 影响 温 控 效果 。 
男 一 种 强制 循环 方式 是 在 循环 系统 中 安装 水 从, 从 而 可 以 控制 水 流速 度 ,可 随意 安置 水 箱 。 为 了 提高 循 
环 效 率 , 本 系统 采用 强制 循环 的 方式 ,利用 电力 带动 水 录 ,加 快 水 流速 度 。 

此 外 , 热 循 环 系统 也 可 配备 智能 监控 系统 ,以 实时 监测 太阳 能 电池 温度 ,水 条 转速 .水箱 水 位 和 温度 
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等 信号 ,并 及 时 作出 反馈 。 
2) 集 热 器 设计 
基于 普通 集 热 器 的 设计 原理 ,对 太阳 能 电池 的 外 围 进行 整体 设计 ,如 图 9. 29 所 示 。 镀 膜 后 的 封装 
太阳 能 电池 背后 紧 贴 扇 盒 流 道 ,扇形 可 以 增加 电池 背面 与 水 的 接触 面积 ,加 快 热 传递 ,同样 在 流 道 下 层 
安装 保温 层 , 以 减少 吸 热 水 流 热能 的 散失 。 在 电池 的 两 侧 ,同样 设计 有 穿 条 流 道 ,与 盖 板 直接 接触 ,这 样 
还 可 以 吸收 盖 板 热量 ,进而 降低 盖 板 表面 薄膜 的 工作 温度 ,使 之 性 能 稳定 。 
太阳 光 
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9.29 应 用 于 太阳 能 电池 的 集 热 器 示意 图 


3) 传 热效率 的 影响 因素 
由 热 循环 系统 的 传 热效率 公式 : 


nh 二 T(a 一 办 ) 一 [= 二 (3.033 


式 中 , 工 是 电池 板 的 温度 ; 薄膜 对 太阳 光 的 平均 透 过 率 r= 二 0.65; 太阳 电池 的 吸收 系数 a' 一 0.9; 标 称 电 
池 工 作 温 度 T, 二 311K(45C); 标 称 电池 工作 温度 下 的 电池 效率 wp 二 13. 45%; 电池 的 温度 系数 有 三 
一 0.47%/K; 环境 温度 T, 二 298K; 入 射 的 太阳 能 能 量 G 二 1000W/m? ; 传 热 系数 K' 二 7W/(m* ，K)。 
代入 式 (9. 63) 得 到 
nh 一 0. 4976 — 0.0074(T— 298) = 2.7028— 0.0074T (9. 64) 
即 热效率 与 电池 板 的 温度 呈 线 性 关系 ,如 图 9. 30 所 示 。 


一 一 一 一 小 一 一 一 一 杰 一 一 一 必 一 一 一 


0 
270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
电池 板 温度 TK 


图 9. 30 传 热效率 随 温 度 的 变化 曲线 
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nh 一 2.7028 一 0. 0074 丰 过 0.5 (9. 65) 

Te 311. 2K (9. 66) 

要 使 传 热 效率 达到 50% ,必须 将 电池 板 温度 控制 在 311.2K (38.2%C) 以 内 ; 要 提高 传 热效率 ,可 以 

增 大 透 过 率 。 电 池 板 温度 T 王 303KCQ30C ) 时 , 传 热效率 与 透 过 率 的 关系 曲线 可 以 看 出 , 当 其 他 因素 
一 定时 , 随 着 薄膜 透 过 率 的 增 大 , 传 热 系数 也 随 之 线性 增 大 ,如 图 9. 31 所 示 。 


二 | | | 
论 JJ 
注 1 
其 : En | 
好 | 
: 1 

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


图 9.31 传 热 效率 与 透 过 率 变化 曲线 


9.9.4 光学 薄膜 仿真 


根据 设计 薄膜 的 综合 参数 ,运用 Software Spectra 公司 专业 薄膜 设计 软件 TFCALC 仿真 输出 薄膜 
在 200 一 2000nm 波段 范围 内 的 反射 光谱 曲线 ,如 图 9. 32 所 示 。 


200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
波长 (nm) 


图 9.32 光学 薄膜 反射 率 曲线 


由 图 9. 32 可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 在 中 心 波长 900nm、300nm 处 分 别 有 反 射 率 峰 值 ,反射 市 宽 随 波长 增 大 而 增 大 ; 

(2) 在 可 见 光 区 域 (400 一 800nm) ,反射 率 普遍 很 低 , 这 对 于 增 透 可 见 光 以 提高 光伏 效应 有 作用 。 

通过 公式 和 软件 的 计算 ,得 到 光学 薄膜 的 一 系列 特征 参数 ,其 中 在 可 见 光 区 域 不 存在 反射 带宽 ,这 
是 因为 ,要 提高 光伏 发 电 系统 的 转换 效率 ,一 种 有 效 的 途径 就 是 增加 光伏 作用 区 的 光谱 输入 , 即 增 透 可 
见 光谱 ,尽量 避免 反射 。 表 9. 23 列 出 了 所 设计 的 光学 薄膜 的 一 系列 特性 参数 。 在 200 一 2000nm 范围 
内 ,薄膜 对 太阳 光 的 平均 反射 率 为 R==35. 61%。 
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表 9.23 设计 的 高 反射 膜 薄膜 特性 


SITTT ET 
让 县 功能 天 扫 区 
hom | sa | -| mw 


最 小 反射 率 Rwi,/% 5.273(A=277nm) 5.270(A=720nm) 5.267(A=1200nm) 
最 大 反射 率 Rx/% 98. 089(4= 300nm) 94. 660(4A= 800nm) 98. 062(A=900nm) 


平均 反射 率 Rw/% 31. 863 39. 650 
BNW | lt | | 
起 止 波长 242. 9~357. 1 GO| 728. 6~1071. 4 


这 里 ,为 了 改善 太阳 能 光伏 发 电 系统 中 太阳 能 电池 的 使 用 性 能 ,减弱 环境 温度 和 紫外 线 对 太阳 能 电 
池 的 光电 转换 效率 和 使 用 寿命 的 影响 ,基于 薄膜 光学 和 传 热学 原理 ,利用 特定 光学 薄膜 滤 除 紫外 线 , 以 
及 热 循 环 系统 降低 太阳 能 电池 工作 温度 ,设计 了 光伏 / 光 热 综合 利用 的 温度 控制 系统 。 在 阐述 温 控 系 统 
工作 原理 及 其 设计 思路 的 基础 上 ,提出 系统 指标 体系 ,分 析 环 境 温 度 以 及 光谱 透 过 率 对 传 热效率 的 影 
啊 ,并 提出 合理 的 改进 方法 。 应 用 TFCALC 薄膜 设计 软件 设计 特定 的 光学 薄膜 ,仿真 结果 表明 所 设计 
的 薄膜 能 反射 一 定 带 宽 的 紫外 光谱 。 

太阳 能 光伏 转换 效率 取决 于 制作 太阳 能 电池 的 材料 ,但 也 受 应 用 环境 的 影响 ,改变 不 利 的 环境 因素 
( 即 高 温 ) 以 及 采取 可 行 的 温 控 技术 ,有 助 于 保持 光伏 系统 的 转换 效率 ,可 增加 太阳 光 的 利用 率 和 太阳 能 
电池 的 使 用 寿命 。 

本 节 提 出 的 一 种 光伏 / 光 热 综合 应 用 的 温度 控制 系统 , 较 以 往 有 和 较 大 改进 ,综合 了 光伏 和 光 热 效应 
的 优点 ,更 高 效率 地 利用 太阳 能 ,同时 ,可 有 效 地 克服 太阳 能 电池 因 温 度 升 高 而 导致 的 光电 转换 效率 降 
低 和 紫外 线 对 电池 老化 的 影响 。 该 温 控 系 统 对 于 广泛 使 用 的 太阳 能 光伏 发 电 系统 具有 一 定 的 参考 
价值 。 
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CHAPTER 10 


光电 系统 除了 光 、 机 、 电 、 计 算 机 、 控 制 等 组 成 硬件 之 外 ,还 应 包含 软件 。 光 电 系 统 中 的 软件 (如 图 像 
处 理 软件 、 目 标识 别 软件 ,伺服 控 制 软件 和 跟踪 软件 等 ) 担 负 看 重要 的 工作 : 数据 采集 ,信息 人 处理 、 人 机 
交互 、 系 统 控制 .系统 决策 和 系统 协同 等 。 其 中 ,任何 一 个 环节 的 软件 性 能 都 会 对 系统 总 体 性 能 和 任务 


完成 产生 重要 景 
同时 ,同步 开展 光电 系统 软件 开发 与 设计 。 


多 啊 。 光 电 系 统 的 软件 往往 与 便 件 结合 紧密 ,尤其 是 舱 入 式 软件 ,这 就 要 求 在 硬件 设计 的 


本 草 首 先 在 介绍 光电 系统 软件 开发 程序 流程 及 文档 类 别 要 求 的 基础 上 ,提出 进程 管理 的 目的 和 要 
求 . 开 发 情况 检查 。 接 着 ,对 软件 设计 予以 概述 ,阐述 软件 设计 开发 控制 程序 。 然 后 ,讲解 能 人 式 软件 及 


其 设计 。 最 后 ,通过 示例 简要 研讨 系统 软件 设计 。 


10.1 软件 开发 程序 流程 及 文档 


软件 开发 程序 流程 图 如 图 10. 1 所 示 。 表 10. 1 列举 了 软件 开发 各 阶段 的 工作 进程 及 应 完成 的 文 


当 。 文 档 可 视 项 目 规模 、 复 杂 程 度 和 风险 程度 等 作 适 当 藤 裁 , 并 在 任务 书 或 合同 中 写 明 ，。 


表 10.1 软件 开发 阶段 进程 与 文档 


阶 段 

四 
EB | 一 | | | 
Le 
mR 
WR | 
i | 
MR | | 


WH | | 
#aiig | | | 
i | | 


软件 测试 
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续 表 
文 档 

有 PW | | 

gf | 一 一 

| | 

Wi 刘 | | 一 一 一 
Wn | | | | | 二 
x | 二 
wei 一 
Kf | 二 

fi 和 
审查 管理 评审 


质量 保证 大 纲 
配置 管理 
碍 、 评 


维 


这 


图 10.1 软件 开发 流程 图 


10.1.1 进程 管理 的 目的 和 要 求 


按照 表 10. 1 所 列举 的 工作 内 容 , 对 软件 开发 各 阶段 的 进程 实施 有 效 的 控制 和 管理 ,以 求 做 到 : 项 
目 开 发 能 够 按 计划 的 进度 进行 并 满足 所 有 的 软件 需求 ; 按时 生成 文档 并 符合 有 关 标 准 的 要 求 ; 及 时 进 
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行 各 阶段 的 评审 和 审查 并 满足 GJB 439A 的 要 求 ; 及 时 掌握 软件 开发 的 动态 进程 ,通过 开发 情况 检查 ， 
发 现 薄 弱 环 节 , 采 取 有 效 措 施 ; 及 时 协调 软件 开发 各 阶段 之 间 和 内 部 各 软件 成 分 之 间 的 工作 ; 做 好 承办 
单位 、 交 办 单位 和 用 户 之 间 的 联系 和 协调 工作 ; 将 软件 项 和 各 种 数据 及 时 存 人 软件 开发 库 , 并 置 于 软件 
配置 管理 之 下 。 


10.1.2 开发 情况 检查 


项 目 管理 人 员 必 须 掌 握 软 件 开发 的 动态 情况 ,定期 进行 开发 工作 状态 的 检查 ,以便 及 时 发 现 和 处 理 
项 目 开 发 中 发 生 的 问题 。 

1) 开发 情况 检查 的 项 

开发 情况 检查 的 项 包括 : 开发 进度 及 其 预测 ,机 构 或 人 员 的 变动 情况 ,设计 情况 ,编码 情况 ,测试 情 
况 ,软件 错误 报告 及 修改 建议 ,可 交付 的 项 与 新 增 的 项 ,文档 编制 情况 ,出 现 的 问题 ,设备 使 用 情况 ,财务 
概算 情况 及 其 他 。 

2) 检查 项 内 容 

对 每 个 检查 项 还 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 当前 进度 安排 , 遇 到 的 主要 困难 与 克服 的 办 法 ,未 完成 
计划 的 任务 或 单位 以 及 解决 的 措施 ,引起 进度 修改 的 原因 效果 及 其 他 信息 ,不 符合 要 求 的 问题 ,在 开发 
期 间 举行 的 有 关 会 议 纪要 ,其 他 。 


10.2 软件 设计 概述 


软件 设计 一 般 由 软件 需求 说 明 、 软 件 概 要 设计 和 软件 详细 设计 组 成 。 

对 于 软件 设计 的 目标 和 目的 而 言 ,软件 需求 是 解决 “做 什么 ”; 软件 设计 是 解决 “怎么 做 ”"。 软 件 设 
计 的 问题 包括 : 中 工具 ,如 何 描述 软件 的 总 体 结构 ; 包 方 法 ,用 什么 方法 由 问题 结构 导出 软件 结构 ; 
3 评估 准则 ,什么 样 的 软件 结构 是 “最 优 的 ”。 

软件 设计 方法 一 般 包括 : 结构 化 设计 方法 、 面 向 数据 结构 的 设计 方法 和 面向 对 象 的 设计 方法 。 软 件 设 
计 一 般 分 为 两 个 阶段 : 四 概要 设计 (总 体 设计 ) ,确定 软件 的 结构 以 及 各 组 成 成 分 ( 子 系统 或 模块 ) 之 间 的 相 
互 关 系 ; 多 详细 设计 ,确定 模块 内 部 的 算法 和 数据 结构 ,产生 描述 各 模块 程序 过 程 的 详细 文档 。 

软件 体系 结构 包括 两 部 分 : 中 过 程 构件 (模块 ) 的 层次 结构 ; 包 数 据 构件 。 

改进 软件 结构 设计 的 指导 原则 (软件 结构 设计 的 局 发 式 规则 ) 包 括 : 中 模块 功能 的 完善 化 ; 包 消 除 
重复 功能 ; 3 将 模块 的 影响 限制 在 模块 的 控制 范围 内 ; 深度 、 宽 度 、 悄 出 和 局 入 适中 ; 名 模块 大 小 适 
中 ; @ 降 低 模块 接口 的 复杂 性 ; 四 模块 功能 可 预测 ; @® 避 免 模 块 的 病态 连接 ; 加 根据 设计 约束 和 可 移 
植 性 要 求 对 软件 打包 。 

概要 设计 确定 软件 系统 的 结构 以 及 各 模块 功能 及 模块 间 联 系 ( 接 口 )。 概 要 设计 的 一 般 过 程 包括 : 
中 设想 可 能 的 方案 ; 多 选取 合理 的 方案 ; 推荐 最 佳 方案 ; 由 功能 分 解 ; 包 设 计 软 件 结构 ; @ 数 据 库 设 
计 ; 中 制定 测试 计划 ; 鸟 编写 文档 ; 加 审查 与 复审 。 


10.3 软件 设计 开发 控制 程序 


软件 设计 开发 控制 程序 与 硬件 设计 开发 控制 程序 类 似 ,包括 设计 和 开发 的 输入 、 输 出 、 评 审 、 验 证 、 
确认 和 更 改 等 工作 内 容 。 
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10.3.1 设计 和 开发 的 输入 


为 了 确保 项 目 设计 和 开发 的 质量 并 使 设计 开发 输出 的 验证 有 据 可 依 , 应 正确 地 确定 设计 和 开发 的 
输入 ,并 保持 相关 的 输入 记录 。 设 计 和 开发 输入 应 包括 : 项 目的 功能 和 性 能 要 求 ; 项 目 适 用 的 法 律 法 规 
要 求 ; 适用 时 ,以 前 类 似 设计 提供 的 信息 ; 设计 和 开发 所 必需 的 其 他 要 求 。 

应 对 设计 和 开发 输入 进行 评审 ,以 确保 输入 是 充分 与 适宜 的 。 要 求 应 完整 .清楚 ,并 且 不 能 目 相 也 
盾 。 阶 段 性 的 输入 为 前 一 阶段 的 输出 文件 ,可 包括 顾客 提供 的 技术 文件 。 

设计 开发 各 阶段 的 输入 如 下 : 中 需求 分 析 阶 段 的 输入 包括 : 项 目 开 发 计划 的 相关 要 求 、 可 行 性 人 研究 
的 评审 结 采 、 顾 客 的 具体 需求 。 包 概要 设计 阶段 的 输入 包括 :《 软 件 需 求 规格 说 明 书 》 可 行 性 研究 的 评 
审结 采 《 项 目 开 发 计划 》 的 相关 要 求 , 以 及 其 他 相关 的 具体 需求 。 鲜 详细 设计 阶段 的 输入 包括 :《 概 要 
设计 说 明 书 兴 数 据 库 设计 说 明 书 兴 测 试 说 明 书 兴 项 目 开发 计划 》, 以 及 顾客 其 他 的 具体 需求 。 由 代码 编 
程 、 检 查 及 单元 测试 阶段 的 输入 包括 :《 详 细 设 计 说 明 书 兴 项 目 开发 计划 兴 测 试 说 明 书 》 以 及 顾客 提供 
的 具体 需求 。 包 软件 测试 阶段 的 输入 包括 :《 概 要 设计 说 明 书 兴 详 细 设 计 说 明 书 兴 测 试 说 明 书 兴 项 目 
开发 计划 》, 以 及 顾客 提出 的 具体 需求 。 

设计 开发 输入 由 项 目 主管 编制 4 设计 开发 输入 清单 》。 对 设计 开发 输入 的 评审 以 单位 主管 审核 批准 
的 方式 进行 ,以 确保 设计 开发 输入 的 充分 .适宜 。 项 目 主管 依据 评审 确认 后 的 设计 输入 文件 组 织 开 发 人 
员 进 行 开 发 前 的 准备 工作 。 


10.3.2 ”设计 和 开发 的 输出 


设计 和 开发 的 输出 文件 是 后 续 设 计 、 开 发 、 测 试 、 安 装 、 服 务 过 程 的 依据 和 工作 标准 ,应 以 能 针对 设 
计 开 发 输入 进行 验证 的 方式 提出 。 

设计 和 开发 的 输出 文件 在 放行 前 应 得 到 批准 ,并 应 确保 : 满足 设计 开发 输入 的 要 求 ; 给 出 采购 、 生 
产 和 服务 提供 的 适当 信息 ; 包含 或 引用 产品 接收 准则 ; 规定 对 产品 的 安全 和 正常 使 用 所 必需 的 产品 特 
性 ; 对 产品 的 防护 要 求 。 

本 阶段 设计 和 开发 的 输出 应 满足 本 阶段 输入 的 要 求 , 输 出 文件 经 过 评审 后 作为 后 一 阶段 的 输入 。 
设计 开发 各 阶段 的 输出 如 下 : 中 概要 设计 阶段 的 输出 ,包括 《概要 设计 说 明 书 兴 数 据 库 设 计 说 明 书 兴 测 
试 说 明 书 兴 开 发 进度 报告 和 《用 户 手册 》。 四 详细 设计 阶段 的 输出 包括 :《 详 细 设 计 说 明 书 兴 测 试 说 明 
书 兴 开发 进度 报告 和 《用 户 手册 》。 轧 代码 编程 、 检 查 及 单元 测试 阶段 的 输出 包括 源 代码 文件 、 执 行 代 
码 文件 和 《开发 进度 报告 》。 由 软件 测试 阶段 的 输出 包括 : 经 过 测试 后 用 于 交付 顾客 的 执行 文件 《测试 
结果 报告 ?和 《开发 进度 报告 》。 名 软件 安装 阶段 的 输出 包括 :《 软 件 安装 手册 》 和 《安装 部 署 方案 书 》。 
设计 开发 输出 文件 经 批准 后 发 布 。 


10.3.3 设计 和 开发 的 评审 


应 依照 设计 策划 的 安排 对 设计 和 开发 进行 系统 的 评审 ,以 便 评 价 设 计 和 开发 各 阶段 的 结果 满足 要 
求 的 能 力 ; 识别 任何 问题 并 提出 必要 的 措施 。 

评审 的 参加 者 应 包括 与 所 评审 的 设计 和 开发 阶段 有 关 的 职能 代表 。 评 审结 果 及 任何 必要 措施 的 记 

应 子 保 持 。 

项 目 主管 负责 制定 阶段 评审 计划 ,包括 : 评审 时 机 、 评 审 内容 、 参 加 评审 人 员 ; 负责 阶段 评审 的 技术 
准备 ; 负责 组 织 相 关 人 员 实 施 评审 活动 。 根 据 项 目的 规模 确定 评审 级 别 和 方式 ,在 设计 和 开发 各 阶段 
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结束 后 ,都 需要 按照 规定 的 评审 级 别 和 方式 对 本 阶段 的 输出 结果 进行 评审 ,并 填写 (设计 开发 评审 
记录 》。 

设计 和 开发 各 阶段 的 成 有 果 要 以 前 一 阶段 的 输出 和 相关 的 文件 输入 作为 依据 ,以 保证 评审 的 质量 。 
设计 和 开发 评审 结果 及 评审 引起 的 任何 措施 的 记录 应 子 以 保持 ,如 需 改 进 或 重新 设计 时 ,其 内 容 也 应 了 
以 记录 并 重新 评审 。 未 通过 评审 的 设计 ,不 能 进入 下 一 阶段 。 


10.3.4 设计 开发 的 验证 


为 确保 设计 开发 输出 满足 输入 的 要 求 , 应 依据 项 目 开 发 计划 的 安排 对 设计 和 开发 进行 验证 并 保持 
验证 结果 及 任何 必要 措施 的 记录 。 

由 于 软件 产品 的 特殊 性 ,设计 开发 各 阶段 的 成 果 需 通过 软件 测试 的 方式 进行 验证 。 在 设计 开发 各 
阶段 评审 通过 后 ,按照 4 测试 说 明 书 》 以 及 《不 合格 品 控制 程序 》 进 行 验证 。 设 计 开 发 验证 由 项 目 主管 组 
织 实 施 , 验 证 结果 填写 《验证 结果 报告 )。 验 证 结果 及 任何 必要 措施 的 记录 应 予以 保持 。 


10.3.5 设计 开发 的 确认 


为 确保 计算 机 软件 设计 项 目 能 够 满足 规定 的 使 用 要 求 或 已 知 的 预期 用 途 要求 , 应 依照 项 目 开 发 计 
划 的 安排 对 设计 和 开发 进行 确认 。 软 件 产 品 的 确认 应 经 过 测试 验证 后 ,在 项 目 交 付 或 实施 之 前 进行 。 

设计 开发 的 确认 一 般 由 项 目 主管 负责 组 织 人 员 与 顾客 进行 沟通 ,在 保证 最 终 产 品 满足 顾客 的 使 用 
要 求 的 情况 下 ,由 项 目 主管 填写 《软件 工程 完工 验收 (确认 ) 报 告 ), 提 交 部 门 主管 及 单位 主管 (如 总 工程 
师 ) 确 认 , 并 由 顾客 签署 确认 ,通过 相关 部 门 验收 即 为 通过 确认 。 确 认 结 果 及 任何 必要 措施 的 记录 应 于 
以 保持 。 


10.3.6 设计 和 开发 的 更 改 


应 识别 和 控制 设计 开发 的 更 改 , 并 保持 记录 。 应 对 设计 开发 的 更 改进 行 适当 的 评审 、 验 证 和 确认 ， 
并 在 实施 前 得 到 批准 。 对 设计 开发 更 改 的 评审 应 包括 评价 更 改 对 产品 组 成 部 分 和 已 交付 产品 的 影响 ，。 

设计 开发 的 更 改 , 应 对 设计 和 开发 更 改进 行 适当 的 评审 、 验 证 、 确 认 , 一 般 通 过 填写 4 软件 设计 更 改 
记录 》 的 方式 实施 ,重大 更 改 应 由 单位 主管 审批 。 

对 已 通过 评审 阶段 的 设计 文件 进行 更 改 时 ,项 目 主管 应 综合 评价 更 改 后 对 交付 产品 及 其 他 组 成 部 
分 的 影响 程度 , 硅 更 改 涉 及 满足 规定 的 使 用 要 求 或 预期 用 途 的 要 求 时 ,由 单位 主管 决定 是 否 进 行 验证 、 
确认 ,根据 评价 结果 做 出 决定 ,必要 时 对 更 改进 行 评审 、 验 证 和 确认 。 更 改 的 评审 结果 及 任何 必要 措施 
的 记录 应 子 以 保持 。 


10.4 崩 入 式 软件 及 其 设计 


嵌入 式 软件 是 一 类 重要 的 软件 ,具有 与 通用 软件 不 同 的 特点 ,其 设计 也 有 相应 的 特殊 性 。 
10.4.1 许 入 式 软 件 的 概念 及 特点 


应 用 在 骨 入 式 计算 机 系统 当中 的 各 种 软件 统称 为 各 入 式 软件 ,作为 通 入 式 系统 的 一 个 组 成 部 分 , 目 
前 租 入 式 软 件 的 种 类 和 规模 都 得 到 了 极 大 的 发 展 ,形成 了 一 个 完整 .独立 的 体系 。 租 入 式 软 件 除了 具有 
通用 软件 的 一 般 特 性 ,同时 还 具有 一 些 与 舱 入 式 系统 密切 相关 的 特点 ,如 : 
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(1) 规模 较 小 。 在 一 般 情况 下 , 骨 人 式 系统 的 资源 多 是 比较 有 限 的 ,要 求 通 人 式 软件 必须 尽 可 能 地 
精简 ,多数 的 舱 入 式 软 件 都 在 几 MB 以 内 。 

(2) 开发 难度 相对 较 大 。 佣 人 式 系统 由 于 硬件 资源 的 有 限 ,使 得 蕨 入 式 软 件 在 时 间 和 空间 上 都 受 
到 严格 的 限制 ,需要 开发 人 员 对 编程 语言 .编译 侣 和 操作 系统 有 深刻 的 了 解 , 才 有 可 能 开发 出 运行 速度 
快 、 存 储 空间 少 、 维 护 成 本 低 的 软件 。 租 入 式 软件 一 般 痢 涉及 底层 软件 的 开发 ,应 用 软件 的 开发 也 是 直 
接 基于 操作 系统 的 ,这 就 要 求 开发 人 员 具 有 扎实 的 软 \ 便 件 基础 ,能 灵活 运用 不 同 的 开发 手段 和 工具 , 具 
有 和 较 丰 晤 的 开发 经 验 。 骸 入 式 软 件 的 运行 环境 和 开发 环境 比 计算 机 复杂 , 艇 入 式 软件 是 在 目标 系统 上 
运行 的 ,而 通信 式 软 件 的 开发 工作 则 是 在 另外 的 开发 系统 中 进行 , 当 应 用 软件 调试 无 误 后 ,再 把 它 放 到 
目标 系统 上 去 。 

(3) 融 实 时 性 和 可 靠 性 要 求 。 具 有 实时 人 处 理 的 能 力 是 许多 骨 入 式 系 统 的 基本 要 求 ,实时 性 要 求 软 
件 对 外 部 事件 做 出 反应 的 时 间 必 须要 快 ,在 某 些 情况 下 还 要 求 是 确定 的 \ 可 重复 实现 的 ,不 管 系统 当时 
的 内 部 状态 如 何 , 都 是 可 以 预测 的 。 同 时 ,对 于 事件 的 处 理 一 定 要 在 限定 的 时 间 期 限 之 前 完成 ,否则 就 
有 可 能 引起 系统 的 骨 演 。 光 电 搜 索 、 光 电 跟 踊 和 光电 制导 等 实时 系统 对 散 入 式 软 件 的 可 靠 性 要 求 是 非 
妆 高 的 ,一 旦 软件 出 了 问题 ,其 后 有 果 是 非常 严重 的 。 

(4) 软件 固化 存储 。 为 了 提高 系统 的 局 动 速度 、 执 行 速 度 和 可 靠 性 , 散 入 式 系统 中 的 软件 一 般 都 固 
化 在 存储 硕 世 片 或 微 处 理 大 中 。 


10.4.2 庶 入 式 软件 的 分 类 


一 般 藤 和 人 式 软件 可 分 类 如 下 : 

(1) 系统 软件 。 系 统 软件 控制 和 管理 舱 入 式 系统 资源 ,为 舱 入 式 应 用 提供 支持 ,如 设备 驱动 程序 、 
区 入 式 操 作 系 统 和 舱 入 式 中 间 件 等 。 

(2) 应 用 软件 。 应 用 软件 是 藤 入 式 系 统 中 的 上 层 软 件 , 它 定义 了 骸 入 式 设备 的 主要 功能 和 用 途 , 并 
负责 与 用 户 进行 交互 。 应 用 软件 是 藤 入 式 系 统 功能 的 体现 ,如 飞行 控制 软件 .播放 软件 和 电子 地 图 软件 
等 ,一般 面 加 于 特定 的 应 用 领域 。 

(3) 文 撑 软 件 。 文 撑 软 件 指 辅助 软件 开发 的 工具 软件 ,如 系统 分 析 设 计 工 具 、 在 线 仿真 工具 、 交 义 
编译 项 . 源 程 序 模拟 杭 和 配置 管理 工具 等 。 

在 舱 入 式 系统 当中 ,系统 软件 和 应 用 软件 运行 在 目标 平台 ( 即 般 入 式 设备 上 ) ,而 对 于 各 种 软件 开发 
工具 来 说 ,它们 大 部 分 都 运行 在 开发 平台 (计算 机 ) 上 ,运行 Windows 或 Linux 操作 系统 。 


10.4.3” 褒 入 式 软 件 的 体系 结构 
嵌入 式 软件 的 体系 结构 包括 无 操作 系统 的 嵌入 式 软件 体系 结构 和 有 操作 系统 的 嵌入 式 软件 体系 


1. 无 操作 系统 的 榜 入 式 软 件 

早期 租 入 式 系 统 的 应 用 范围 主要 集中 在 控制 领域 ,硬件 的 配置 比较 低 , 骨 入 式 软 件 的 设计 主要 是 以 
应 用 为 核心 ,应 用 软件 直接 建立 在 硬件 上 ,没有 专门 的 操作 系统 ,软件 的 规模 也 很 小 。 

无 操作 系统 的 散 入 式 软 件 主要 采用 循环 轮转 和 中 断 ( 前 后 台 ) 两 种 实现 方式 。 

1) 循环 轮转 方式 

循环 轮转 方式 的 基本 设计 思想 是 把 系统 的 功能 分 解 为 若干 个 不 同 的 任务 ,放置 在 一 个 永 不 结束 的 
循环 语句 当中 ,按照 时 间 顺 序 逐 一 执行 。 当 程序 执行 完 一 轮 后 ,又 回 到 程序 的 开头 重新 执行 ,循环 不 断 。 
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循环 轮转 方式 的 程序 简单 直观、 开销 小 .可 预测 。 软 件 的 开发 可 以 按照 自 顶 辐 下、 逐步 求 精 的 方 
式 , 将 系统 要 完成 的 功能 逐 级 划分 成 耕 干 个 小 的 功能 模块 进行 编程 ,最 后 组 合 在 一 起 。 循 环 轮转 方式 的 
软件 系统 只 有 一 条 执行 流程 和 一 个 地 址 空间 ,不 需要 任务 之 间 的 调度 和 切换 ,其 程序 的 代码 都 是 固定 
的 ,函数 之 间 的 调用 关系 也 是 明确 的 ,整个 系统 的 执行 过 程 是 可 预测 的 。 

循环 轮转 方式 的 缺点 是 程序 必须 按 顺 序 执行 ,无 法 处 理 异步 事件 ,缺乏 并 行 处 理 的 能 力 , 缺 乏 人 硬件 
上 的 时 间 控 制 机 制 ,无 法 实现 定时 功能 。 

2) 中 断 方式 

中 断 方式 又 称 为 前 后 人 台 系 统 形式 ,系统 在 循环 轮转 方式 的 基础 上 增加 了 中 断 处 理 功 能 。 
(Interrupt Service Routine, 中 断 服 务 程序 ) 钠 责 人 处 理 异 步 事 件 , 即 前 人 台 程 序 (Foreground) i 
处 理 级 程序 。 而 后 人 台 程 序 (Background) 是 一 个 系统 管理 调度 程序 ,一 般 采 用 的 是 一 个 无 限 的 循环 形式 ， 

负责 掌管 整个 巾 入 式 系统 软 、 人 硬件 资源 的 分 配 、 管 理 以 及 任务 的 调度 。 后 台 程 序 也 称 为 任务 级 程序 。 
般 情 形 下 ,后台 程 序 会 检查 每 个 任务 是 否 具 备 运行 条 件 , 通 过 一 定 的 调度 算法 来 完成 相应 的 操作 。 而 一 
些 对 实时 性 有 要 求 的 操作 通常 由 中 断 服务 程序 来 完成 ,大 多 数 的 中 断 服务 程序 只 做 一 些 最 基本 的 操作 ， 
如 标记 中 断 事件 的 发 生 等 ,其余 的 事情 会 延迟 到 后 台 程 序 去 完成 。 

2. 有 操作 系统 的 肉 入 式 软件 

从 20 世纪 80 年 代 开始 ,操作 系统 出 现在 艇 入 式 系 统 上 。 如 今 , 藤 入 式 操 作 系 统 在 骨 入 式 系统 中 广 
泛 应 用 ,尤其 是 在 功能 复杂 、 系 统 庞大 的 应 用 中 显得 越 来 越 重 要 。 在 应 用 软件 开发 时 ,程序 员 不 是 直接 
面 对 骨 入 式 人 硬件 设备 ,而 是 采用 一 些 舱 入 式 软 件 开发 环境 ,在 操作 系统 的 基础 上 编写 程序 。 

在 控制 系统 中 ,采用 前 后 人 台 系 统 体系 结构 的 软件 ,在 过 到 强 干扰 时 ,可 能 会 使 应 用 程序 产生 异常 、 出 
错 , 黄 至 死 循环 的 现象 ,从 而 造成 系统 的 崩 当 。 而 采用 骨 入 式 操 作 系 统管 理 的 系统 ,在 过 到 强 干 扰 时 ,可 
能 只 会 引起 系统 中 的 某 一 个 进程 被 破坏 ,但 这 可 以 通过 系统 的 监控 进程 对 其 进行 修复 ,系统 具有 自 愈 能 
力 ,不 会 造成 系统 前 溃 。 

在 能 入 式 操作 系统 环境 下 ,开发 一 个 复杂 的 应 用 程序 , 通 篆 可 以 按照 软件 工程 的 思想 ,将 整个 程序 
分 解 为 多 个 任务 模块 ,每 个 任务 模块 的 调试 修改 几乎 不 影响 其 他 模块 。 利 用 商业 软件 提供 的 多 任务 调 
试 环 境 , 可 大 大 提高 系统 软件 的 开发 效率 ,降低 开发 成 本 ,缩短 开发 周期 。 

嵌入 式 操作 系统 本 身 是 可 以 剪裁 的 , 租 入 式 系统 外 设 和 相关 应 用 也 可 以 配置 ,所 开发 的 应 用 软件 可 
以 在 不 同 的 应 用 环境 和 不 同 的 处 理 颖 芯片 之 间 移 植 ,软件 构 件 可 复 用 ,有 利于 系统 的 扩展 和 移植 。 

髋 入 式 软 件 的 体系 结构 如 图 10. 2 所 示 , 最 底层 的 是 区 入 式 人 硬件 系统 , 包 插 租 入 式微 处 理 器 、 存 储 
器 .键盘 、LCD 显示 融 等 输入 /输出 设备 。 在 便 件 层 之 上 的 是 设备 驱动 层 , 它 负责 与 便 件 直接 打交道 ,并 
为 操作 系统 层 软 件 提供 所 需 的 驱动 支持 。 操 作 系 统 层 可 以 分 为 基本 部 分 和 扩展 部 分 ,基本 部 分 是 操作 
系统 的 核心 ,负责 整个 系统 的 任务 调度 .存储 管理 .时 钟 管理 和 中 断 管理 等 功能 ; 扩展 部 分 为 用 户 提 供 
网 络 ,文件 系统 、 图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface,GUI) 和 数据 库 等 扩展 功能 ,扩展 部 分 的 内 容 
可 以 根据 系统 的 需要 来 进行 剪裁 。 在 操作 系统 的 上 层 是 一 些 中 间 件 软件 。 最 上 层 是 网 络 浏览 器 、MP3 
播放 器 文本 编辑 器 和 电子 邮件 客户 端 等 各 种 应 用 软件 ,实现 舱 入 式 系 统 的 功能 。 


10.4.4 训 入 式 软 件 的 设计 流程 

衣 人 式 软 件 的 设计 流程 如 图 10. 3 所 示 。 

嵌入 式 软件 的 设计 原则 : 尽量 简单 ; 使 用 静态 表 ; 尽量 减少 动态 性 ; 任务 数目 恰当 ; 避免 使 用 复杂 
算法 ; 使 用 有 限 状态 自动 机 辅助 设计 ; 面向 对 象 设 计 。 嵌 入 式 软件 新 的 设计 方法 : 软 硬 件 协 同 设计 ; 
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WWW MP3 ee 电子 

应 用 软件 层 浏览 絮 播放 需 邮件 
能 入 式 能 入 式 能 入 式 面向 领域 
中 间 件 层 CORBA Java DCOM 的 中 间 件 
TCP/TP 六 件 抠 入 式 
设备 驱动 层 ”| 初始 化 驱动 驱动 驱动 驱动 


图 10.2 嵌入 式 软 件 的 体系 结构 


选择 开发 平台 
能 入 式 软件 设计 
编码 测试 


软件 测试 


图 10.3 艇 入 式 软 件 的 设计 流程 
基于 构件 的 设计 方法 ; 基于 中 间 件 的 设计 方法 。 
其 软件 设计 思路 和 方法 的 一 般 过 程 ,包括 设计 软件 的 功能 和 实现 的 算法 和 方法 .软件 的 总 体 结 构 设 
计 和 模块 设计 、 编 程 和 调试 .程序 联 调 和 测试 以 及 编写 .提交 程序 。 


几 个 重要 环节 如 下 : 
1) 需求 调研 分 析 
需求 调研 分 析 包 括 如 下 工作 内 容 : 


(1) 相关 系统 分 析 员 和 用 户 初 步 了 解 需求 ,然后 用 Word 列 出 要 开发 的 系统 的 大 功能 模块 ,每 个 大 
功能 模块 下 的 小 功能 模块 ,如 有 些 需求 有 比较 明确 的 界面 时 ,在 这 一 步 可 以 初步 定义 好 少量 的 界面 。 

(2) 系统 分 析 员 深入 了 解 和 分 析 需 求 , 根 据 目 己 的 经 验 和 需求 用 Word 或 相关 的 工具 再 做 出 一 份 
文档 系统 的 功能 需求 文档 。 该 文档 会 清楚 描述 系统 大 致 的 大 功能 模块 ,大 功能 模块 有 哪些 小 功能 模块 ， 


第 10 章 “光电 系统 软件 开发 与 设计 | 379 


并 且 还 示 出 相关 的 界面 和 界面 功能 。 
(3) 系统 分 析 员 和 用 户 再 次 确认 需求 。 


2) 设计 开发 

设计 开发 包括 如 下 工作 内 容 : 

(1) 系统 分 析 员 根据 确认 的 需求 文档 所 描述 的 界面 和 功能 需求 ,用 迭代 的 方式 对 每 个 界面 或 功能 
做 系统 的 概要 设计 。 

(2) 系统 分 析 员 把 写 好 的 概要 设计 文档 给 程序 员 ,程序 员 根 据 功 能 逐个 编写 。 

3) 测试 


测试 编写 好 的 系统 , 交 给 用 户 使 用 ,用 户 使 用 后 逐个 确认 功能 。 
10.4.5 庶 入 式 系 统 的 硬件 结构 


艇 人 式 处 理 系 统 主要 包括 和 衣 人 式微 处 理 器 .存储 设备 、 模 拟 电 路 及 电源 电路 .通信 接口 ,以 及 外 设 电 
路 。 髋 入 式 系统 的 人 硬件 架构 如 图 10. 4 所 示 ,该 图 为 币 人 式 系 统 硬件 模型 结构 ,此 系统 主要 由 微 处 理 需 
MPU 外 围 电 路 ,以 及 外 设 组 成 , 微 处 理 器 为 ARM 艇 入 式 处 理 蕊 片 ,如 ARM7TMDI 系列 及 ARM9 系 
列 微 处 理 右 ,MPU 为 整个 艇 入 式 系统 硬件 的 核心 ,决定 了 整个 系统 功能 和 应 用 领域 。 外 围 电路 根据 微 
处 理 需 不 同 而 略 有 不 同 ,主要 由 电源 管理 模型 .时钟 模块 、 闪 存 FIASH 、 随 机 存储 器 RAM, 以 及 只 读 存 
储 器 ROM 组 成 。 这 些 设备 是 一 个 微 处 理 器 正常 工作 所 必需 的 设备 。 外 部 设备 将 根据 需要 而 各 不 相 
同 ,如 通用 通信 接口 USB、RS-232 和 RJ-45 等 ,输入 输出 设备 ,如 键盘 和 LCD 等 。 外 部 设备 将 根据 需要 
定制 。 


图 10.4 典型 铭 入 式 系统 硬件 结构 


10.4.6 庶 入 式 系 统 的 软件 结构 


藤 入 式 系统 与 传统 的 单片机 在 软件 方面 最 大 的 不 同 就 是 可 以 移植 操作 系统 ,从 而 使 软件 设计 层次 
化 。 传 统 的 单片机 在 软件 设计 时 将 应 用 程序 与 系统 、 驱 动 等 全 部 混在 一 起 编译 ,系统 的 可 扩展 性 和 可 维 
护 性 不 高 ,上 升 到 操作 系统 后 ,这 一 切 变 得 简单 可 行 。 

臣 入 式 操作 系统 在 软件 上 呈现 明显 的 层次 化 ,从 与 硬件 相关 的 BSP 到 实时 操作 系统 内 核 RTOS， 
到 上 层 文件 系统 .GUI, 以 及 用 户 层 的 应 用 软件 。 各 部 分 可 以 清晰 地 划分 开 来 ,如 图 10.5 所 示 。 当 然 ， 
在 茶 些 时 候 这 种 划分 也 不 完全 符合 应 用 要 求 。 需 要 程序 设计 人 员 根 据 特定 的 需要 来 设计 目 己 的 软件 。 

板 级 支持 包 (Board Support Packet,BSP) 主 要 用 来 完成 底层 人 硬件 相关 的 信息 ,如 驱动 程序 ,加 载 实 
时 操作 系统 等 功能 ;实时 操作 系统 层 主要 是 常见 的 藤 入 式 操 作 系 统 , 设 计 者 根据 上 日 己 特 定 的 需要 来 设计 
移植 目 己 的 操作 系统 , 即 添加 删除 部 分 组 件 ,添加 相应 的 硬件 驱动 程序 ,为 上 层 应 用 提供 系统 调用 。 
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应 用 程序 层 (Application ) 
FS 文件 系统 系统 管理 接口 


实时 操作 系统 内 核 系统 (RTOS 
板 级 支持 包 【BSP ) 
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图 10.5 骨 入 式 系 统 软件 的 基本 架构 


10.4.7，” 底 入 式 软 件 的 开发 流程 
藤 入 式 软 件 的 开发 流程 如 图 10. 6 所 示 。 


系统 需求 分 析 : 
规格 说 明 书 


体系 结构 设计 
机 械 系 统 设计 而 件 设计 软件 设计 


图 10.6 骨 入 式 的 开发 流程 


1) 系统 需求 分 析 

确定 设计 任务 和 设计 目标 ,并 提炼 出 设计 规格 说 明 书 ,作为 正式 设计 指导 和 验收 的 标准 。 系 统 的 需 
求 一 般 分 功能 性 需求 和 非 功 能 性 需求 两 方面 。 功 能 性 需求 是 系统 的 基本 功能 ,如 输入 输出 信号 、 操 作 方 
式 等 ; 非 功 能 需求 包括 系统 性 能 成 本 . 功 耗 、 体 积 和 重量 等 因素 。 

2) 体系 结构 设计 

描述 系统 如 何 实现 所 述 的 功能 和 非 功 能 需求 ,包括 对 硬件 .软件 和 执行 装置 的 功能 划分 ,以 及 系统 
的 软件 .硬件 选 型 等 。 一 个 好 的 体系 结构 是 设计 成 功 与 否 的 关键 。 

3) 硬件 /软件 协同 设计 

基于 体系 结构 ,对 系统 的 软件 、 硬 件 进行 详细 设计 。 为 了 缩短 产品 开发 周期 ,设计 往往 是 并 行 的 。 
芷 入 式 系统 设计 的 工作 大 部 分 都 集中 在 软件 设计 上 ,面向 对 象 技术 、 软 件 组 件 技 术 和 模块 化 设计 是 现代 


软件 工程 经 常 采用 的 方法 。 
4) 系统 集成 
把 系统 的 软件 .硬件 和 执行 装置 集成 在 一 起 进行 调试 ,发 现 并 改进 单元 设计 过 程 中 的 错误 。 
5) 系统 测试 


对 设计 好 的 系统 进行 测试 ,看 其 是 否 满足 规格 说 明 书 中 给 定 的 功能 要 求 。 和 通信 式 系统 开发 模式 最 
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大 的 特点 是 软件 ,硬件 综合 开发 。 这 是 因为 租 入 式 产 品 是 软 硬 件 的 结合 体 , 软 件 针 对 硬件 开发 、 固 化 不 
可 修改 。 如 果 在 一 个 租 入 式 系 统 中 使 用 Linux 技术 开发 ,根据 应 用 需求 的 不 同 有 不 同 的 配置 开发 方法 ， 
但 是 ,一般 情 况 下 都 需要 经 过 如 下 过 程 : 中 建立 开发 环境 ,操作 系统 一 般 使 用 Redhat Linux, 选 择 定制 
安装 或 全 部 安装 ,通过 网 络 下 载 相应 的 GCC 交叉 编译 副 进 行 安 疙 (如 arm-linux-gcc、arnl-uclibc-gcc)， 
或 者 安装 产品 厂家 提供 的 相关 交叉 编译 项 ; 辐 配置 开发 主机 ,配置 MINICOM( 串 口 通 信 工 具 ) ,一 般 的 
参数 为 波 特 率 115200Baud/s ,数据 位 8 位 ,停止 位 为 1, 无 奇偶 校 验 , 软 件 硬 件 流 探 设 为 无 。 在 Windows 
下 的 超级 终端 的 配置 也 是 这 样 。MINICOM 软件 的 作用 是 作为 调试 验 人 式 开 发 板 的 信息 输出 的 监视 需 
和 键盘 输入 的 工具 。 配 置 网 络 主要 是 配置 NFS( 网 络 文件 系统 ), 需 要 关闭 防火 墙 ,简化 藤 入 式 网 络 调 


10.5 软件 设计 示例 


智能 电机 保护 系统 是 某 光 电 产品 的 主要 组 成 之 一 ,这 里 仅 简 要 介绍 其 硬件 组 成 与 系统 软件 设计 程 
序 框图 。 
10.5.1 系统 硬件 组 成 分 析 


系统 的 整体 硬件 部 分 包括 信号 调理 电路 、 人 机 接口 电路 、 通 信 电 路 以 及 电源 、 时 钟 , 复 位 和 动作 电路 
等 。 系 统 的 硬件 框图 如 图 10.7 所 示 。 
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图 10.7 电机 保护 系统 框图 
电动 机 的 电压 电流 信号 经 一 次 电压 互感 郑 和 电流 互感 关 变 成 标准 额定 电压 100VAC、220VAC、 
57.7VAC 和 标准 额定 电流 5A, 然 后 送 往 测量 仪表 的 二 次 电压 互感 名和 电流 互感 希 , 其 输出 经 信号 调理 
后 变 成 峰 - 峰 值 为 0 一 3. 3V 的 交流 电压 信号 送 往 DSP 模块 进行 交流 采样 。 
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TMS320LF2407A 定点 DSP 数字 信号 处 理 器 内 置 10 位 A/D 采样 保持 处 理 模块 ,可 以 满足 交流 采 
样 的 转换 精度 和 速度 的 需要 ,以 保证 DSP 可 靠 工 作 。 男 外 还 配 有 EEPROM 存储 器 24LC256 ,用 于 保存 
设 定 数据 及 测量 数据 。 

在 人 机 接口 方面 ,设计 有 LCD 液晶 显示 器 ,液晶 显示 器 选用 320 X 240 点 阵 液 晶 显 示 模 块 
LCM320240。 系 统 在 通信 模块 是 RS485 通过 RS232/RS485 转换 器 来 和 计算 机 相 接 。 


10.5.2 系统 软件 设计 


智能 电机 保护 系统 通过 检测 线路 中 的 电流 和 电压 ,经 计算 、 分 析 来 实现 各 种 保护 功能 ,并 且 实 时 显 
示 线 路 的 参数 和 记录 故障 状态 。 

系统 通过 TMS320LF2407A 内 部 定时 天 中 断 司 动 A/D 转换 。 设 定 初 始 采样 频率 2. 56kHz, 则 条 
样 间 隔 390. 625ps, 即 390. 635ps 触发 一 次 A/D。TMS320LF2407A 内 部 输入 A/D 转换 完成 后 ,发 送 
中 断 请 求 信 号 到 DSP。 控 制程 序 的 流程 图 如 图 10. 8 所 示 。 


DSP 的 初始 化 
启动 A/D 转 换 


判断 电机 是 否 通信 到 显示 板 
显示 故障 

bE 
实施 各 种 保护 
通信 到 计算 机 


图 10.8 控制 程序 流程 图 
1. 显示 程序 设计 
显示 部 分 的 程序 流程 如 图 10.9 所 示 。 
2. 按键 子 程序 设计 
按键 程序 流程 如 图 10. 10 所 示 。CPU 每 20ms 查询 按键 一 次 ,并 将 相应 的 按键 值 存 人 相应 的 存储 
单元 ,然后 通过 对 按键 值 的 判断 处 理 控 制 液晶 的 显示 、 整 定 值 的 设 定 和 延 时 时 间 的 调整 等 。 
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写 低 8 位 地 址 数据 
写 高 8 位 地 址 数据 


写 显示 存储 种 地 址 


设置 指令 


指针 指向 键 值 栈 区 i N 
Se 时 确定 按键 什 本 


调用 键盘 管理 任务 


写 显示 数 据 


执行 键盘 任务 


退出 键盘 任务 


图 10.9 显示 程序 流程 图 图 10. 10 ”按键 程序 流程 图 


3. 中 断 部 分 程序 设计 

故障 处 理 功能 是 根据 数据 处 理 得 到 的 结果 、 各 种 保护 的 原理 及 整定 值 进行 判断 ,以 决定 是 否 动 作 或 
报警 。 保 护 中 断 流程 如 图 10. 11 所 示 。 

4. 通信 部 分 程序 设计 

由 于 RS-232 具有 数据 传输 速率 不 高 ,传送 距离 短 ,接口 处 各 信和 号 间 容 易 产生 串扰 及 未 规定 标准 的 
连接 器 等 缺点 ,美国 电子 工业 协会 EIA 制定 了 RS-499, RS-423 (人 RS-423-A), RS-422 (RS-422-A) 和 
RS-485 标 准 。 

RS-485 标准 是 一 种 以 平衡 方式 传输 的 标准 。 最 大 传输 速率 可 达 10Mb/s。 最 远 可 传 的 距离 为 
1. 2km ,能 够 实现 多 点 对 多 点 的 通信 ,RS-485 允许 平衡 电缆 上 连接 32 个 发 送 器 /接收 器 ,允许 双 绞 线 上 
一 个 发 送 器 驱动 32 个 负载 设备 ,负载 设备 可 以 是 被 动 发 送 器 ,接收 器 或 收发 器 等 ,因此 在 远程 通信 和 多 
机 通信 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

系统 采用 总 线 型 分 布 式 网 络 结构 ,网 络 结构 如 图 10. 12 所 示 。 各 保护 器 通过 MAX485 组 建 RS-485 
通信 和 总线 ,PC 和 RS485 总 线 之 间 通 过 RS-232/RS-485 转换 卡 连接 。PC 功能 是 提供 良好 操作 界面 ,人 允 
许 管理 者 修改 参数 。 管 理 者 通过 操作 界面 可 以 癌 各 保护 器 发 送 控制 命令 。 保 护 器 可 以 接收 主机 命令 ， 
根据 命令 驱动 电气 设备 合 闻 或 跳闸 ,以 及 测量 各 个 电气 参数 ,并 将 电气 参数 传输 到 显示 模块 显示 。 显 示 
部 分 使 用 LCD 模块 显示 电气 参数 。 

串 行 通信 在 上 位 机 采用 VB 编程 语言 ,在 下 位 机 采用 汇编 语言 编程 。TMS320LF2407A 的 串 行 通 
信 设 计 有 查询 和 中 断 两 种 实现 方式 。 查 询 方式 就 是 在 主 程序 中 查询 相应 的 中 断 标志 位 ,满足 条 件 就 执 
行 相应 的 中 断 处 理 程序 ,否则 就 不 执行 ,但 是 这 种 工作 方式 需要 在 计算 机 和 DSP 之 间 交 换 数据 ,查询 、 
等 待 会 很 大 程度 地 占用 CPU 的 内 存 , 从 而 大 大 降低 CPU 的 工作 效率 ,浪费 了 CPU 有 限 的 工作 资源 。 
为 节省 CPU 的 资源 ,通常 采用 中 断 的 通信 方式 ,在 中 断 方式 下 ,DSP 在 启动 串口 后 就 不 再 查询 它 的 工 
作 状 态 ,而 是 按照 自己 的 主 程序 顺序 执行 , 当 串 口 产 生 中 断 请 求 ,DSP 再 响应 中 断 , 转 而 处 理 中 断 通信 
程序 ,并 保存 现 有 的 工作 状态 ,包括 程序 的 执行 地 址 以 及 各 个 控制 字 的 状态 ,处 理 完 中 断 程序 以 后 ,再 回 
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到 中 断 的 地 方 继续 执行 目 己 的 主 程序 。 


保护 中 断 入 口 


读 取 数据 


调用 相应 的 故 
障 保护 子 程序 


485 总 线 


图 10.11 中 断 程序 流程 图 图 10.12 通信 结构 图 


在 实际 运用 中 ,要 完成 DSP 与 上 位 机 的 通信 ,还 要 对 DSP 中 有 关 串 行 通信 控制 字 和 标志 寄存 器 进 
行 正确 的 设置 。 在 上 位 机 与 DSP 构成 的 通信 中 ,软件 是 整个 系统 的 重要 部 分 ,软件 具有 可 模块 化 的 特 
点 ,经 过 模块 化 以 后 具有 更 好 的 可 读 性 和 通用 性 。 在 设计 过 程 中 将 整个 软件 设计 划分 为 以 下 几 个 模块 : 
主 程序 .串口 初始 化 .数据 发 送 和 数据 接收 等 。 主 程序 在 整个 软件 设计 的 过 程 中 是 一 个 相当 关键 的 部 
分 , 主 程序 除了 完成 对 DSP 进行 系统 初始 化 (包括 中 断 设 置 、 洲 出 设置 以 及 倍 频 等 ) 和 设计 系统 的 应 用 
功能 以 外 ,更 重要 的 是 将 各 个 子 程序 有 机 地 结合 在 一 起 ,对 子 程序 进行 管理 和 控制 ,并 且 为 子 程序 提供 
相应 的 程序 人 口 , 从 而 实现 整个 系统 的 功能 。 串 口 初 始 化 程序 完成 对 串 行 通信 的 基本 设置 ,包括 设置 通 
信 的 波 特 率 ` 有 无 校 验 位 .设置 通信 协议 ` 开 串口 以 及 中 断 等 。 接 收 和 发 送 子 程序 则 负责 完成 数据 的 接 
收 和 发 送 。 系 统 运行 从 主 程序 开始 ,执行 目 己 相应 的 程序 ,实现 用 户 的 预定 功能 ,在 不 产生 串 行 中 断 请 
求 的 时 候 是 不 处 理 串 行 通信 程序 的 ,一 旦 产生 串 行 中 断 请 求 , 则 转 去 处 理 串 行 通信 子 程序 ,从 而 完成 一 
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次 数据 的 接收 和 发 送 , 串 行 通信 结束 ,程序 返回 。 上 、 下 位 机 的 串 行 中 断 子 程序 的 软件 流程 如 图 10. 13 
和 图 10. 14 所 示 。 


串口 初始 化 


开 中 断 发 送 
数据 子 程序 


保护 现场 


上 一 次 数据 采集 ， 


发 送 子 程序 结束 ? 


数据 发 送 接收 
完成 返回 


图 10.13 上 位 机 的 串 行 中 断 子 程序 软件 流程 图 10.14 下 位 机 的 串 行 中 断 子 程序 软件 流程 
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CHAPTER 11 


结构 是 光电 系统 不 可 或 缺 的 主要 组 成 部 分 ,模块 化 是 其 特定 形式 ,因此 ,结构 总 体 及 模块 化 设计 是 
光电 系统 设计 的 主要 内 容 之 一 ,这 对 全 面 保证 光电 系统 性 能 与 可 靠 性 的 实现 起 着重 要 的 作用 。 

本 章 首 先 在 概 说 结构 设计 的 基础 上 ,阐述 结构 总 体 设 计 , 包 括 结构 总 体 布局 、 结 构 形 式 确 定 、 抗 振 抗 
冲击 、 密 封 性 设计 等 多 方面 的 内 容 ; 接着 介绍 模块 化 设计 ; 然后 讲解 优化 设计 ; 最 后 以 光电 跟踪 指向 融 
为 例 ,详细 研讨 其 结构 的 工程 设计 问题 。 


11.1 结构 设计 与 工艺 概述 


光电 系统 的 结构 设计 与 工艺 密切 相关 ,包含 相当 广泛 的 技术 内 容 , 涉 及 力学 、 机 械 学 、 化 学 、 电 学 、 热 
学 .光学 无线 电 电 子 学 .金属 热处理 .工程 心理 学 .环境 科学 和 美学 等 多 门 基础 学 科 。 这 里 只 重点 介绍 
电子 部 件 的 结构 设计 与 工艺 的 基础 知识 ,光学 部 件 、 光 机 部 件 和 光电 部 件 等 产品 的 结构 设计 有 其 相似 或 
借鉴 之 处 。 

工艺 是 使 各 种 原材料 .半成品 成 为 产品 的 方法 和 过 程 。 工 艺 包括 工艺 文件 .工艺 参数 .工艺 太 才 、 工 
艺 设备 、 工 艺 装备 (工装 ) .工艺 过 程 、 工 艺 规程 以 及 工艺 过 程 卡 片 .工艺 卡片 .工艺 附 图 .工艺 纪 律 和 工艺 
路 线 等 一 系列 内 容 。 

工艺 文件 是 指导 工人 操作 和 用 于 生产 、 工 艺 管理 等 的 各 种 技术 文件 。 工 艺 参数 是 为 了 达到 预期 的 
技术 指标 ,在 工艺 过 程 中 所 需 选 用 或 控制 的 有 关 量 。 工 艺 矿 才 为 根据 加 工 的 需要 ,在 工艺 附 图 或 工艺 规 
程 中 所 给 出 的 太 寸 。 工 艺 设备 是 完成 工艺 过 程 的 主要 生产 装置 。 工 艺 装 备 ( 工 装 ) 为 产品 制造 过 程 中 所 
用 的 各 种 工具 的 总 称 。 工 艺 过 程 是 改变 生产 对 象 的 形状 、 尺 寸 , 相 对 位 置 和 性 质 等 ,使 其 成 为 成 品 或 半 
成 品 的 过 程 。 

工艺 规程 是 规定 产品 或 雯 部 件 制造 工艺 过 程 和 操作 方法 等 的 工艺 文件 。 机 械 加 工 工艺 规程 的 作 
用 : 把 工艺 过 程 按 一 定 的 格式 用 文件 的 形式 固定 下 来 , 便 成 为 工艺 规程 。 如 机 械 加 工 工 艺 过 程 卡 片 和 
工序 卡 等 。 生 产 中 有 了 这 种 工艺 规程 ,有 利于 稳定 生产 秩序 ,保证 产品 质量 ,指导 车 间 的 生产 工作 ,便于 
计划 和 组 织 生 产 。 工 艺 规程 是 一 切 有 关 的 生产 人 员 都 应 严格 执行 .认真 贯彻 的 纪律 性 文件 。 

工艺 过 程 卡 片 是 以 工序 为 单位 简要 说 明 产 品 或 雯 部 件 的 加 工 ( 或 装配 ?过 程 的 一 种 工艺 文件 。 工 艺 
卡片 是 按 产品 或 入 部 件 的 茶 一 工艺 阶段 编制 的 一 种 工艺 文件 。 它 以 工序 为 单元 ,详细 说 明 产 品 ( 或 夫 部 
件 ) 在 茶 一 工艺 阶段 中 的 工序 号 工序 名 称 、 工 序 内 容 . 工 艺 参数 .操作 要 求 以 及 采用 的 设备 和 工艺 装备 
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等 。 工 艺 卡片 是 在 工艺 过 程 卡片 或 工艺 卡片 的 基础 上 , 按 每 道 工 序 所 编制 的 一 种 工艺 文件 。 工艺 附 图 
是 附 在 工艺 规程 上 用 以 说 明 产 品 或 零 部 件 加 工 或 装配 的 简 图 或 图 表 。 工 艺 纪律 是 在 生产 过 程 中 ,有 关 
人 员 应 遵守 的 工艺 秩序 。 工 艺 路 线 是 产品 或 零 部 件 在 生产 过 程 中 ,由 毛坯 准备 到 成 品 包装 人 库 ,经 过 企 
业 各 有 关 部 门 或 工序 的 先后 顺序 。 


11.1.1 光电 电路 设计 与 结构 设计 的 概念 


一 个 完整 的 光电 产品 从 机 、 电 (或 结构 、 电 路 ) 角 度 来 说 ,由 两 个 相对 独立 的 部 分 组 成 ,因此 其 设计 也 
相应 地 分 为 电路 设计 和 结构 设计 。 

电路 设计 是 指 根据 产品 的 性 能 要 求 和 技术 条 件 ,制定 方 框图 或 电路 原理 图 , 画 出 PCB 印 制 板 ,并 进 
行 必要 的 线路 计算 ,初步 确定 元 器 件 参 数 ,制作 好 印 制 电路 板 并 做 相应 的 实验 ,确定 出 最 终 的 电路 图 的 
设计 过 程 。 

结构 设计 是 指 根 据 电 路 设计 提供 的 资料 (电路 图 和 元 右 件 资料 ), 并 考虑 产品 的 性 能 要 求 .技术 条 件 
等 ,安装 固定 电路 板 ,合理 放置 特殊 元 居 件 。 与 此 同时 还 要 进行 各 种 防护 设计 和 机 械 结 构 设 计 , 最 后 组 
成 一 部 完整 的 产品 ,并 给 出 全 部 工作 图 的 设计 过 程 。 

实质 上 光电 电路 设计 完成 后 还 不 能 成 为 一 台 光 电 产 品 , 要 变 成 一 人 台 光 电 产 品 , 还 必须 完成 很 多 结构 
设计 内 容 。 结 构 设 计 在 光电 产品 设计 中 ,占有 较 大 的 工作 有 旦 它 直 接 关 系 到 光电 产品 的 性 能 和 技术 指标 
的 实现 。 光 电 产 品 结构 设计 已 发 展 成 一 门 独立 的 综合 学 科 。 在 设计 光电 产品 的 过 程 中 ,电路 和 结构 设 
计 很 难 截然 分 开 , 这 就 要 求 电 路 设计 者 和 结构 设计 者 协同 配合 ,密切 合作 ,以 圆满 完成 设计 任务 。 作 为 
电路 设计 人 员 ,掌握 和 了 解 结构 与 工艺 知识 ,密切 与 结构 设计 人 员 配 合 , 是 很 有 益 的 。 


11.1.2 光电 产品 结构 设计 与 工艺 的 内 容 


光电 产品 结构 设计 与 工艺 包括 整 机 机 械 结构 与 造型 设计 、 整 机 可 靠 性 设计 、 防 护 与 防腐 设计 、 隔 振 
与 缓冲 设计 .电磁 兼容 性 设计 ,焊接 工艺 .组 装 与 调试 和 结构 试验 等 。 

1. 整 机 机 械 结构 与 造型 设计 

一 般 具 体内 容 如 下 : 

1) 结构 件 设 计 

包括 机 柜 、 机 箱 ( 或 插入 单元 ) .机 架 、 机 过 ,底座 面板 装置 及 其 附件 的 设计 。 

2) 机 械 传动 装置 设计 

根据 信号 的 传递 或 控制 过 程 中 对 某 些 参数 ( 电 的 或 机 的 ) 的 调节 和 控制 所 必需 的 各 种 执行 元 件 进 行 
合理 设计 ,方便 操作 者 使 用 。 

3) 总 体外 观 造 型 与 色彩 设计 

从 心理 学 及 生物 学 的 角度 来 设计 总 体 及 各 部 件 的 形状 、 大 小 及 色彩 ,以 给 人 以 美的 享受 。 

4) 整体 布局 

在 完成 上 述 各 方面 的 设计 后 ,合理 安排 整体 结构 布局 ,互相 之 间 的 连接 形式 及 结构 尺寸 的 确定 等 ， 
做 到 产品 既 好 用 又 好 看 。 

2. 整 机 可 靠 性 设计 

研究 产品 产生 故障 的 原因 ,可 靠 性 的 表示 方法 及 提高 产品 可 靠 性 的 方法 和 措施 。 
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3. 热 设 计 

人 研究 温度 对 产品 产生 性 能 的 影响 及 各 种 散热 方法 。 

4. 防护 与 防腐 设计 

主要 研究 各 种 恶劣 环境 (如 潮湿 . 盐 筋 和 霉菌 等 ) 对 产品 的 影响 及 相应 的 防护 方法 。 

5. 隔 振 与 缓冲 设计 

讨论 振动 与 冲击 对 光电 产品 的 影响 及 隅 振 、 绥 冲 的 方法 。 

6. 电磁 兼容 性 设计 

研究 光电 产品 如 何 提高 抗 干扰 能 力 和 减 小 对 外 界 的 和 干扰。 设计 方法 有 屏 菩 设计 和 接地 设计 等 。 

7. 印 制 电 路 板 的 设计 与 制造 工艺 

印 制 电路 板 是 光电 产品 中 的 重要 部 件 。 设 计 中 既 要 满足 电 性 能 要 求 还 要 考虑 温度 防腐、 防震 、 电 
磁 干 扰 和 导线 的 抗 剥 强度 等 问题 。 


8. 焊接 工艺 
在 光电 产品 中 ,导线 之 间 、 元 器 件 之 间 的 连接 绝 大 部 分 是 焊接 问题 ,因此 必须 讨论 各 种 焊接 方法 及 
存在 的 质量 问题 。 


9. 组 装 与 调试 

光电 产品 的 组 装 是 将 各 种 电子 元 器 件 、 机 电 元 件 及 结构 件 , 按 设计 的 要 求 , 装 在 规定 的 位 置 上 ,组 成 
具有 一 定 功能 的 完整 的 光电 产品 的 过 程 。 要 保证 结构 安排 合理 、 工 艺人 简单 .产品 可 徘 。 光 电 产 品 装配 
后 ,必须 通过 调试 才能 达到 规定 的 技术 要 求 。 

10. 结构 试验 

根据 光电 产品 的 技术 要 求 和 特殊 用 途 ,模拟 产品 ,对 产品 及 其 有 关 元 器 件 .部 件 进 行 各 种 结构 试验 ， 
以 考核 设计 的 正确 性 和 可 行 性 。 


11.1.3 光电 产品 结构 设计 与 工艺 的 任务 


产品 结构 设计 与 工艺 的 任务 是 以 结构 设计 与 工艺 为 手段 ,保证 所 设计 的 产品 在 既定 的 环境 条 件 和 
使 用 要 求 下 ,达到 规定 的 各 项 指标 ,并 能 稳定 可 靠 地 完成 预期 的 功能 。 如 今 , 随 着 科技 的 发 展 和 人 们 生 
活水 平 的 提高 ,人 们 的 要 求 也 越 来 越 高 ,市 场 竞争 也 越 来 越 激烈 ,这 就 要 求 设 计 与 生产 出 来 的 产品 既 要 
“好 用 ”, 又 要 “好 看 ”, 还 要 “好 卖 ”。 


11.2 结构 总 体 设计 

结构 总 体 设计 一 般 包括 结构 总 体 布局 .模块 尺寸 及 总 体 尺寸 的 确定 .结构 形式 确定 、 热 设计 方案 的 
确定 . 抗 振 抗 冲击 .电磁 兼容 性 设计 、 密 封 性 设计 等 。 

11.2.1 结构 总 体 布 局 


应 结合 电 原 理 框图 与 电 总 体 一 起 进行 模块 的 划分 ,使 每 个 模块 具有 独立 的 功能 ,有 利于 设备 的 操 
作 .维修 .调试 ; 有 利于 标准 化 .系列 化 。 一 般 一 个 模块 包括 一 个 电 原 理 方 框 ,有 时 也 包括 几 个 电 原 理 方 
框 。 当 由 几 个 单元 方 框 组 合 起 来 时 ,要 预防 级 间 的 耦合 作用 。 当 级 间 有 耦合 作用 时 ,应 作 必 要 的 调整 。 
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模块 的 布局 首先 应 但 循 低 重 心 原则 。 一 般 应 将 重 的 模块 及 颖 件 布 局 于 设备 的 下 部 , 轻 的 模块 及 融 
件 布 于 设备 上 部 。 其 次 ,应 遵循 质量 中 心 与 几何 中 心 一 致 的 原则 。 重 量 不 等 的 模块 布局 ,前 后 左右 应 轻 
重 搭配 ,保持 质量 中 心 与 几何 中 心 基本 一 致 , 不 能 出 现 前 重 后 轻 , 或 左 轻 右 重 等 质量 中 心 远离 几何 中 心 
的 现象 。 

经 受 较 高 加 速度 值 的 模块 、 颖 件 应 徘 设 备 的 外 部 ; 刚性 好 的 模块 、 右 件 应 布 于 中 外 部 ,以 加 强 设备 
中 外 部 的 刚度 。 不 能 经 受 高 加 速度 值 的 模块 、 右 件 应 布 于 高 冲击 载 集 作 用 点 弹性 距离 最 大 处 (通常 应 是 
设备 的 中 心 )。 

发 热量 大 的 模块 、 需 件 通常 布 于 设备 上 部 ; 发 热量 小 的 模块 硕 件 . 热 敏 元 大 件 布 于 设备 下 部 。 当 遇 
到 发 热量 大 ,重量 重 的 模块 或 硕 件 布局 时 ,应 权衡 利 产 。 热 量 影响 大 的 应 布局 于 设备 上 部 ,反之 应 布 于 
设备 下 部 。 

功率 发 射 模块 应 远离 敏感 接收 模块 ,一 般 不 要 布 在 一 个 机 柜 内 。 当 必须 布 在 一 个 机 柜 内 时 ,两 者 不 
仅 要 远离 ,而且 应 采取 有 效 的 屏蔽 措施 。 干 扰 严 重 的 发 射 机 柜 与 接收 机 柜 不 应 布 于 同一 个 舱室 内 。 

设备 内 部 的 布局 应 有 合理 的 组 装 密度 。 所 谓 合理 的 组 装 密度 就 是 在 组 装 密度 高 的 同时 ,必须 保证 
维修 装 拆 方便 ,不 能 因 组装 密 度 高 ,而 影响 维修 装 拆 。 设 计 师 应 根据 具体 情况 和 设计 经 验 和 掌握 尺度 ，。 


11.2.2 模块 尺寸 及 总 体 尺寸 的 确定 


插 箱 模 块 太 十 应 根据 插 箱 模块 所 装 的 电器 元 件 、 堆 部件. 印刷 板 模块 的 性 能 体积 大 小 ,确定 插 箱 模 
块 的 长 . 宽 、 高 三 个 主要 尺寸 。 其 基本 尺寸 可 按 GB3047. 1 高 度 进 制 为 44. 45mm 、 插 箱 插 件 宽度 进 制 为 
5.08mm 的 基本 尺寸 系列 中 选取 ，。 

总 体 尺 寸 应 根据 插 箱 模 块 尺寸 以 及 与 总 体 尺 寸 有 密切 关系 的 阳 振 缓冲 系统 ,散热 系统 的 设计 方案 
以 及 “三 防 ” 措 施 等 确定 设备 总 体 尺 寸 。 高 度 和 深度 尺寸 应 符合 相关 标准 (如 HJB68-92) 规 定 。 

结构 总 体 尺 寸 及 模块 尺寸 应 经 过 反复 协调 和 修改 后 才能 确定 。 


11.2.3 结构 形式 确定 


设备 的 骨 殿 结构 形式 ,包括 钢板 杰 制 的 饭 金 焊接 结构 、 铝 合金 针 造 结构 、 钢 型 材 与 钢板 弯 制 组 合 的 
焊接 结构 、 钢 型 材 焊 接 与 铝 合 金 狼 造 件 组 装 式 结构 等 ,确定 何 种 形式 应 根据 热 设 计 、 抗 振 抗 冲击 屏蔽 、 


11.2.4 热 设计 方案 的 确定 


现 有 的 装备 热 设 计 往 往 凭 经 验 设计 。 现 有 设备 大 多 采用 强迫 通风 冷却 ,一 个 机 柜 里 装 有 3 一 4 只 轴 
流风 机 (如 150FZY2 型 ) 抽 风 , 有 的 还 加 3 一 4 只 鼓 风 。 有 的 设备 在 设计 时 ,由 电路 人 员 确 定 一 个 机 柜 里 
设置 几 个 风机 ,结构 人 员 只 将 风机 装 进 机 柜 , 至 于 热 耗 有 多 大 ,不 仅 结构 人 员 不 清楚 , 连 电 路 人 员 也 说 不 
出 确切 的 热 耗 , 更 谈 不 上 热 计 算 。 这 种 仅 任 经验 的 设计 是 非常 有 害 的 ,设计 人 员 的 水 平 也 不 可 能 提高 。 

1) 热 设 计 方 案 确定 的 依据 

热 设 计 方 案 确定 的 依据 包括 : 中 设备 (包括 所 有 发 热 元 件 ) 的 热 特 性 ,设备 的 发 热 功 率 、 发 热 元 件 
(或 设备 ) 的 散热 面积 发 热 元 件 和 热 敏感 元 件 的 最 高 允许 工作 温度 等 是 热 设 计 的 主要 参考 数据 ,冷却 方 
法 的 选择 和 冷却 流量 的 计算 都 与 这 些 数值 有 关 。 人 名 设备 (或 元 右 件 ) 所 处 的 工作 环境 温度 及 最 高 允许 温 
度 是 冷却 系统 冷却 进出 口 温度 的 主要 参考 数据 ,是 冷却 系统 进行 热 计算 的 依据 。 热 设计 方案 应 通过 
定量 的 计算 .模型 测试 和 经 济 效益 等 综合 分 析 来 确定 。 四 模拟 试验 和 测试 是 验证 热 设 计 方 案 是 否 满足 
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设计 要 求 的 重要 手段 和 依据 。 

2) 冷却 方法 的 选择 

冷却 方法 的 选择 包括 : 单元 模块 可 采用 冷 板式 密封 冷却 ; 多 整体 密封 机 柜 、 显 控 台 可 采用 气 - 水 
或 气 - 气 混合 冷却 ; 名 风 冷 却 和 半导体 冷却 等 。 


11.2.5 抗 振 抗 冲击 


设备 的 刚度 .强度 设计 是 提高 设备 抗 振 抗 冲击 性 能 的 基本 措施 。 高 水 平 的 刚度 设计 ,应 使 设备 的 三 
个 坐标 轴 回 的 一 阶 回 有 频率 均 大 于 扫 频 激励 上 限 频 率 。 即 使 产生 局 部 共振 ,其 共振 放大 因子 应 小 于 3。 
设备 采取 隔 振 缓冲 是 抗 振 抗 冲击 的 重要 措施 ,一 个 好 的 隔 振 缓冲 系统 可 有 效 地 降低 振动 传递 率 、 碰 撞 传 
递 率 和 冲击 传递 率 。 

1. 刚度 强度 设计 

设备 的 刚度 设计 必须 遵守 售 频 程 规划 规则 。 光 电 装 备 显 控 台 机柜 均 可 作为 层次 结构 , 按 倍 频 程 规 
则 设计 。 机 哥 的 固有 频率 应 大 于 扫 频 激励 频率 。 装 于 机 架 内 的 模块 和 持 箱 的 固有 频率 应 大 于 2 倍 的 机 
架 固 有 频率 ; 而 装 于 模块 插 箱 内 的 结构 件 、 硕 件 和 印 制 板 等 的 固有 频率 应 大 于 2 倍 的 模块 插 箱 的 固有 

1) 提高 机 柜 机 架 的 刚度 设计 

机 柜 机 架 的 刚度 主要 取决 于 组 成 机 架 机 柜 各 构件 的 本 号 刚度 和 各 构件 连接 处 的 刚度 。 由 此 可 见 ， 
铝 合金 整体 铸造 结构 具有 较 高 的 抗 弯 、 抗 扭 刚度 ; 整 板 式 焊 接 结构 机 架 机 柜 的 刚度 不 亚 于 铝 合金 铸造 
结构 ; 而 弯 板 立柱 和 钢 型 材 立 柱 的 机 架 机 柜 刚 度 均 差 于 前 两 种 。 在 相同 截面 尺寸 条 件 下 , 守 板 立柱 结 
构 的 机 以 机 柜 , 比 钢 型 材 立柱 的 机 织 机 柜 还 差 。 组 成 机 架 机 柜 各 构件 的 连接 应 采用 焊接 而 不 得 采用 


设备 选用 加 强 筋 是 提高 刚度 的 有 效 措施 。 合 理 选择 构件 的 截面 形状 和 扩 才 ,可 以 有 效 提 高 抗 弯 抗 
扭 刚度 。 


2) 机 箱 机 柜 固 有 频率 的 估算 

对 于 一 个 复杂 的 机 箱 、 机 柜 , 在 作 初 步 动力 分 析 时 ,通常 假设 机 箱 、 机 柜 的 横 截 面相 对 不 变 , 机 箱 、 机 
柜 在 下 端 支承 均匀 载 集 的 简 支 梁 。 用 简 支 梁 来 分 析 , 可 以 暴露 出 初步 设计 的 许多 薄弱 环节 ,使 暴露 在 设 
计 阶 段 的 问题 得 到 解决 ,避免 将 存在 的 问题 带 到 试验 阶段 ,造成 更 改 困难 。 机 箱 、 机 柜 弯 曲 固有 频率 
fnw(Hz) 由 下 式 求 得 . 


x Elg 1/2 
fn -了 (WE Cllsly 


式 中 ,EE 为 弹性 模 量 ;了 为 惯性 矩 ; g 为 重力 加 速度 ; W 为 质量 ; 工 为 长 度 。 

由 上 式 可 初步 佑 算出 机 箱 、 机 柜 三 个 方向 的 固有 频率 。 如 有 果 计 算 值 大 于 或 等 于 要 求 值 ,设计 有 效 ; 
如 果 计 算 值 小 于 要 求 值 ,设计 必须 作 更 改 , 设 法 进一步 提高 刚度 。 

机 箱 、 机 柜 通 常 采 用 底部 安装, 设备 重心 高 出 文 承平 面 。 光 电 设 备 在 工作 时 ,所 受 的 真实 载 集 是 三 
维 的 。 如 有 果 机 箱 、 机 柜 在 载 竺 作用 下 同时 产生 弯曲 和 转动 ,这 就 意味 者 沿 该 轴 癌 振动 时 ,弯曲 和 扭转 将 
发 生 耦 合 。 这 种 耦合 将 降低 机 箱 、 机 柜 的 共振 频率 。 在 这 种 情况 下 ,必须 先 求 出 扭转 振 型 的 固有 频率 ， 
然后 再 求 出 耦合 型 的 固有 频率 。 

假设 机 箱 、 机 柜 相 当 于 单 日 由 度 系 统 , 则 扭转 型 的 固有 频率 fw 由 下 式 求 得 : 
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LI 
fw = 去 [ 实 ， (11. 2) 
式 中 ,Rs 一 全 为 扭转 刚度 ，G 为 剪 切 弹性 模 量 ;/ 为 抗 扭转 惯性 矩 ，T。 为 转动 惯量 。 
过 曲 和 扭转 耦合 型 的 近似 固有 频率 /. 可 由 邓 柯 莱 (Dunkerley) 法 求 得 : 
ts 
= 5 C11;.3) 


天 
式 (11.3) 广 表明 ,如 果 忽 视 耦 合 ,高 重心 机 

3) 提高 插 箱 模块 的 刚度 

提高 插 箱 刚 度 的 关键 是 提高 插 箱底 板 的 刚度 。 插 箱底 板 是 安装 电器 元 件 的 主要 承载 件 。 由 于 底板 
面积 较 大 ,一般 垂直 于 底板 方向 的 固有 频率 较 低 。 最 常用 的 钢板 弯 制 底板 一 般 应 采用 2 一 2. 5mm 厚 的 
钢板 ,四 周折 弯 并 焊 牢 。 底 板 上 应 冲压 一 定数 量 的 加 强 筋 ,切记 在 底板 上 开 排 孔 。 另 外 铝 合 金 铸造 底板 
也 为 常用 的 底板 ,只 要 设计 合理 ,其 刚度 强度 比 钢 结构 还 好 。 提 高 模块 的 刚度 采用 钢板 焊接 结构 和 铝 合 
金 铸造 整体 结构 均 可 得 到 满意 的 效果 。 

4) 加 强 联接 刚度 

机 柜 、 显 控 人 台 和 插 箱 模块 虽 有 和 较 高 刚度 ,如 果 它 们 之 间 没 有 好 的 连接 刚度 ,设备 的 固有 频率 仍 不 可 
能 提高 ,因此 必须 提高 层次 结构 之 间 的 连接 刚度 。 

插 箱 与 机 柜 的 连接 经 常 采 用 导轨 连接 ,但 导轨 连接 不 能 保证 两 者 之 间 的 连接 刚度 ,只 能 作为 方便 维 
修 的 活动 滑 轨 。 采 用 刚 硬 的 导 削 、. 导 套 和 枫 块 螺钉 等 联合 作为 连接 件 , 当 插 箱 装 人 人 机柜 后 ,可 取得 令 人 
满意 的 连接 效果 。 揪 箱 面 板 上 的 连接 螺钉 应 有 足够 的 大 小 和 数量 才能 得 到 满意 的 效果 。 有 些 人 主张 面 
板 上 螺钉 用 得 越 少 越 好 ,甚至 主张 不 采用 ,其 目的 是 为 了 美观 ,这 种 观点 与 提高 连接 刚度 是 不 相 容 的 。 
为 了 维修 方便 ,面板 上 螺钉 不 宜 过 多 ,但 从 提高 连接 刚度 的 角度 出 发 ,必须 要 有 足够 数量 的 螺钉 连接 。 

印 制 板 、 印 制 板 插 件 在 插 箱 中 有 多 种 不 同 的 支承 联接 形式 ,不 同 的 支承 联接 边界 条 件 ( 自 由 、 简 支 、 
固定 ) 是 影响 震动 、 冲 击 响 应 的 重要 因素 。 采 取 紧 固 型 印 制 板 边 缘 导 轨 是 必要 的 。 这 种 紧 固 能 够 降低 由 
于 边缘 转动 和 平 动 引起 的 变形 ,提高 印 制 板 的 固有 频率 ,有 利于 提高 印 制 板 , 印 制 板 插 件 与 插 箱 的 支承 
连接 刚度 。 

结构 设计 时 ,还 必须 注意 提高 显 控 人 台 、 机 柜 侧 板 和 后 板 门 等 与 其 连接 的 刚度 。 常 见 的 连接 形式 有 : 
用 一 定数 量 螺钉 联接 .插销 和 1/4 旋 螺 和 钉 连 接 和 门 销 插销 连接 等 。 要 真正 实现 提高 连接 刚度 ,还 必须 采 
用 柜 块 限 位 消 际 ,才能 起 到 刚性 连接 的 作用 。 提 高 侧 板 后 板 、 门 与 机 柜 的 连接 刚度 的 原则 是 根据 侧 板 、 
后 板 和 门 等 装 到 机 架 上 是 否 对 刚度 作 * 贡 献 ”。 

2. 隔 振 缓冲 设计 

刚度 强度 设计 是 提高 设备 抗 振 抗 冲击 性 能 的 基本 措施 。 但 鉴于 国内 设计 水 平 还 有 待 提 高 ,只 从 提 
高 刚度 .强度 来 满足 设备 抗 振 . 抗 冲击 性 能 是 很 难 的 。 目 前 国内 显 控 台 、 机 柜 的 水 平方 向 的 一 阶 固有 频 
率 一 般 在 20 一 30Hz ,垂直 方向 一 阶 固有 频率 在 40 一 50Hz, 因 此 必须 进行 隔 振 缓冲 设计 。 隔 振 缓冲 是 提 
高 设备 抗 振 抗 冲击 能 力 的 有 效 措 施 , 但 隔 振 缓冲 设计 必须 建立 在 设备 具有 足够 的 刚度 .强度 的 基础 上 ， 
才能 取得 较 好 的 隔 振 缓冲 效果 。 对 需要 安装 隔 振 器 的 显 控 台 、 机 箱 、 机 柜 组 成 光电 设备 ,在 未 安装 隔 振 
器 之 前 ,三 个 坐标 轴 向 的 一 阶 固有 频率 均 不 得 小 于 30Hz。 这 一 要 求 对 安装 隔 振 系 统 的 设备 而 言 ,似乎 
是 对 基本 刚度 设计 提出 了 高 要 求 ,并 增加 了 设计 的 难度 ,但 对 提高 设备 的 抗 振 抗 冲击 性 能 和 可 靠 性 是 极 
为 有 利 的 。 


箱 、 机 柜 的 共振 频率 可 能 比 预 期 的 低 得 多 。 
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隐 振 缓冲 系统 的 设计 ,首先 必须 知道 设备 底部 四 只 隔 振 器 所 承受 的 实际 载 人 入。 实际 上 由 于 设备 质 
量 中心 和 几何 中 心 有 偏 差 , 四 只 隐 振 各 的 实际 承载 不 一 样 。 如 采 质 量 中 心 与 几何 中 心 偏离 不 大 ,选用 相 
同 的 公称 载荷 的 隔 振 器 是 可 行 的 ; 如 果 质 量 中 心 与 几何 中 心 偏离 较 多 , 则 不 能 选用 相同 的 公称 载 衙 的 
隐 振 右 。 实 际 振动 试验 中 常见 到 设备 不 稳 , 插 晃 严 重 , 隔 振 效果 不 好 ,事实 上 是 由 于 质量 中 心 与 几何 中 
心 偶 离 太 大 ,而 又 选用 相同 公称 载 何 隅 振 需 所 致 。 

育 部 隅 振 表 的 选用 必须 与 底部 隔 振 姑 相 匹 配 ,以 减 小 耦 联 振动 。 育 架 安 装 的 隅 振 系统 , 耦 联 振动 是 
客观 存在 的 ,但 是 各 选用 的 底部 隔 振 器 和 背 架 隅 振 硕 相 匹 配 , 则 耦 联 振动 可 减 到 最 小 程度 。 在 选用 背 架 
隔 振 佣 时 ,应 充分 考虑 其 与 底部 隅 振 厦 的 匹配 特性 ,避免 振动 试验 时 发 生 严 重 的 动态 耦 联 现象 ,甚至 出 
现 振 坏 器 件 的 严重 后 采 。 

隔 振 系统 不 是 万 能 的 , 它 必 须 建 立 在 足够 的 刚度 强度 基础 上 。 如 果 设 备 本 吴刚 度 很 差 ,即使 设计 再 
好 的 隔 振 系 统 也 不 能 取得 满意 的 隅 振 效 末 。 

在 选用 隔 振 船 时 ,必须 了 解 隅 振 需 使 用 性 能 及 调整 措施 。 为 了 取得 满意 的 隔 振 效果 , 陋 振 天 的 文 尖 
高 度 和 阻尼 力 均 应 可 调 。 


11.2.6 电磁 兼容 性 设计 


电磁 兼容 性 设计 措施 如 下 : 

1) 外 部 干扰 及 抑制 措施 

外 部 干扰 通过 辐射 ,传导 或 两 者 同时 存在 的 传递 方式 ,经 设备 外 圭 缝 际 及 线 绕 进入 设备 内 部 。 抑 制 
外 部 干扰 的 措施 : 中 将 整个 设备 屏蔽 ; 加 机 过 要 有 良好 的 接地 ; 名 活动 门 、 盖 的 周围 加 有 金属 弹性 接触 
片 等 ,使 连接 处 具有 良好 的 导电 性 ,防止 外 部 干扰 通过 活动 处 的 缝 际 进入 设备 内 部 ; 由 所 有 进出 设备 机 
过 的 引线 必须 采用 屏蔽 电缆 并 将 屏蔽 层 接地 ; 外 加 滤波 需 去 耦 。 

2) 抑制 设备 内 部 干扰 

抑制 设备 内 部 干扰 主要 是 减 小 寄生 耦合 ,通常 从 两 方面 着 手 : 一 是 正确 布置 元 器 件 、 部 件 ; 二 是 把 
电磁 能 量 限制 在 一 定 的 空间 范围 内 ,使 干扰 源 和 受 感 器 隅 离开 ,以 减少 对 受 感 器 的 干扰 。 

3) 电场 屏蔽 

用 接地 良好 的 金属 板 将 干扰 源 与 受 感 需 隅 离开。 在 屏蔽 要 求 较 高 的 情况 下 ,用 接地 民 好 的 金属 罩 
将 受 感 右 完 全 封闭 起 来 。 

4) 磁场 屏蔽 

磁场 屏蔽 主要 是 为 了 抑制 电感 耦合 。 对 低频 磁场 采用 铁 磁 材料 屏蔽 ,对 高 频 磁 场 采用 非 磁 性 金属 
材料 屏蔽 。 

5) 整体 密封 

整体 密封 结构 能 有 效 抑 制 外 部 干扰 ,单元 模块 单独 密封 结构 既 能 有 效 地 抑制 外 部 干扰 ,又 能 抑制 设 
备 的 内 部 干扰 。 

6) 良好 接地 系统 

为 设备 设置 一 套 良 好 的 接地 系统 , 除 可 以 改善 电磁 场 的 屏蔽 性 能 外 ,对 抑制 传导 干扰 也 是 必 不 可 少 
的 , 即 同 时 可 满足 电场 、 磁 场 屏 蔽 的 要 求 。 


11.2.7 密封 性 设计 
光电 装备 如 果 工 作 在 湿度 高 . 含 盐 量 大 .霉菌 繁殖 快 的 海洋 环境 中 ,密封 性 设计 是 抗 恶劣 环境 的 有 
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效 途 径 ,装备 应 优先 采取 密封 性 设计 。 

以 往 ,光电 装备 大 多 数 采用 敞开 式 , 尽 管 在 设计 中 采取 了 "三 防 ? 措 施 , 但 大 量 的 潮气 . 盐 雾 和 霉菌 仍 
侵入 设备 之 中 ,严重 影响 了 设备 的 可 靠 性 。 

密封 性 结构 虽然 是 抗 恶 劣 环 境 的 有 效 措施 ,但 不 是 唯一 措施 。 采 取 密 封 结 构 后 ,设备 内 不 可 能 将 潮 
气 . 盐 雾 和 霉菌 清除 和 干净。 密封 性 结构 不 可 避免 地 需要 打开 维修 ,而 使 潮湿 空气 和 盐 雾 等 侵入 设备 。 因 
此 光电 装备 抗 恶劣 环境 最 有 效 的 措施 是 密封 性 结构 设计 与 其 他 防腐 蚀 设计 (如 镀 涂 ) 等 综合 运用 ,形成 
有 效 的 防护 体系 。 

1) 密封 性 结构 的 优选 顺序 要 求 

从 密封 的 难 易 程度 和 成 本 考虑 ,规定 了 单元 模块 单独 密封 . 显 控 台 机 箱 机 柜 整 体 密封 的 优先 顺序 。 
单元 模块 相对 来 讲 易 密封 ,成 本 低 些 。 单 元 模块 单独 密封 后 , 整 机 可 以 不 采取 密封 。 但 这 一 优先 顺序 不 是 
唯一 的 ,有 时 仍 需 采 取 整 体 密封 (例如 舱室 外 的 设备 ) ,而 单元 模块 不 密封 ,对 提高 设备 防护 性 能 更 为 有 利 。 

2) 密封 要 求 的 四 种 形式 

密封 要 求 中 规定 了 四 种 形式 : 舱 外 露天 设备 采用 水 密 式 , 这 种 形式 密封 要 求 高 ,密封 性 能 好 ; 舱室 
里 的 设备 一 般 采 用 全 封闭 式 ,要 求 高 的 采用 气 密 式 。 按 抗 恶 劣 环 境 的 要 求 ,应 不 用 或 少 采 用 防 溅 式 。 

3) 密封 设备 的 散热 问题 

密封 设备 不 仅 可 提高 设备 抗 恶 劣 环境 的 能 力 , 而 且 也 提高 了 设备 抗 振 抗 冲击 性 能 和 电磁 屏蔽 性 能 。 
但 密封 后 的 设备 如 何 将 内 部 的 热量 及 时 有 效 地 排 到 设备 外 ,保证 设备 正常 工作 ,是 有 待 热 设 计 解 决 的 新 

(1) 单元 模块 单独 密封 ,一 般 采 用 冷 板式 冷却 。 模 块 内 热量 由 导热 条 传 到 模块 两 侧 冷 板 上 ,再 由 强 
迫 通 风 囊 走 。 

(2) 整 机 密封 的 散热 ,一 般 采 用 气 - 水 或 气 - 气 混 合 冷 却 系统 。 气 -水 和 气 - 气 冷却 系统 的 共同 特点 是 
设备 内 部 由 风机 热 交换 器 和 风 道 等 组 成 内 循环 ,冷风 通过 机 内 发 热 元 器 件 及 模块 ,将 热量 带 走 。 热 风 经 
热 交 换 器 将 热量 由 外 循环 系统 带 走 。 气 -水 和 气 - 气 冷 系统 的 不 同 点 是 气 -水 冷却 系统 外 循环 冷却 剂 是 
水 ,而 气 - 气 冷却 系统 外 循环 冷却 剂 为 空气 。 气 - 气 冷 却 系统 的 冷却 剂 是 由 舱室 内 提供 的 空气 或 致 冷 空 
气 ,热量 排 出 舱室 外 或 舱室 内 。 排 到 舱室 内 的 热 空气 造成 舱室 内 气温 逐渐 升 高 ; 设备 内 外 温差 逐渐 减 
小 , 热 交 换 效率 降低 ,同时 使 操作 人 员 在 高 温 下 易 发 生 误 操作 。 气 -水 冷却 系统 的 热量 由 冷却 水 带 走 ,不 
影响 舱室 内 的 温度 。 气 -水 冷却 系统 的 冷却 剂 有 两 种 : 一 种 为 舰 船上 提供 的 致 冷水 ; 另 一 种 为 舰 船 上 提 
供 的 海水 , 它 是 取 之 不 尽 ,用 之 不 完 的 廉价 冷却 剂 。 

(3) 气 - 水 冷却 系统 较 适宜 作为 密封 机 柜 的 冷却 系统 。 如 某 光 电 系 统 ,首次 采用 的 密闭 机 柜 冷 却 系 
统 ,经 环境 温度 为 55 人 高 温 试 验 , 冷 却 水 进口 温度 为 15C ,机 内 布置 10 个 测 点 的 最 高 温度 为 45°C ,其 余 
测 点 温度 二 40C 。 如 另 一 系统 也 采用 气 - 水 冷却 系统 ,以 125C 的 冷却 水 作为 冷却 剂 。 用 海水 作为 冷却 剂 
时 腐蚀 性 较 大 ,水 质 较 致 冷水 差 , 在 设计 时 应 慎重 选择 。 

4) 密封 设计 的 凝 露 问题 

密封 设备 密封 后 ,不 可 能 将 潮气 清除 干净 ,即使 清除 干净 ,维修 时 空气 仍 可 进入 机 内 ,所 以 机 内 的 潮 
气 总 是 存在 的 。 只 要 机 内 温度 低 于 凝 露 温度 ,机 内 则 会 产生 凝 露 。 凝 露出 现 不 仅 产 生 腐蚀 ,更 严重 的 是 
降低 绝缘 电阻 ,甚至 短路 ,影响 电气 性 能 或 烧 坏 电气 元 器 件 , 严 重 影响 设备 的 可 靠 性 。 

如 果 密 封 设备 内 有 一 个 “低温 小 区 ”( 所 谓 低 温 小 区 指 设备 工作 时 ,温度 始终 低 于 设备 内 的 工作 环境 
温度 ,在 设备 内 占 空间 较 小 的 部 分 ) ,设备 工作 时 ,潮湿 的 空气 则 可 经 低温 区 形成 凝 露 ,而 设备 的 其 他 区 
域 成 为 干燥 空气 区 。 设 备 内 存放 干燥 剂 是 解决 凝 露 的 一 种 临时 办 法 ,不 能 从 根本 上 解决 问题 。 
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采用 密封 机 柜 气 -水 冷却 系统 可 解决 设备 的 冷凝 问题 。 冷 却 系统 中 的 换 热 器 设置 于 机 柜 底部 ,外 特 
环 冷却 水 通过 换 热 器 使 换 热 器 成 为 低温 区 , 当 机 柜 内 的 循环 热 空气 经 过 换 热 器 时 ,潮湿 空气 可 在 换 热 器 
上 凝 露 。 从 换 热 器 出 来 的 冷 空 气相 对 成 为 干燥 空气 ,如 此 不 断 循环 地 在 换 热 器 上 凝 露 ,机 柜 内 的 潮湿 空 
气 成 为 干燥 空气 。 换 热 器 上 的 冷凝 水 通过 设置 在 机 柜 下 的 出 水 管 排出 。 

密封 机 柜 气 -水 冷却 系统 在 解决 设备 凝 露 的 同时 ,也 解决 了 防 霉 、 防 盐 雾 引起 的 腐蚀 问题 。 实 践 证 
明 , 某 光电 系统 采用 气 -水 混合 冷却 系统 后 ,无 论 在 高 低温 试验 ,湿热 试 验 、 调 试 以 及 随后 的 使 用 过 程 ,机 
柜 内 模块 .元 器 件 和 印 制 板 等 均 没 有 产生 凝 露 现象 。 

由 于 凝 露 产生 在 换 热 器 上 , 换 热 器 的 工作 环境 条 件 很 差 , 因 此 在 设计 或 选用 换 热 器 时 不 仅 需 要 考虑 
热 交 换 的 效率 ,而 且 还 应 考虑 “三 防 ” 的 要 求 。 


11.3 模块 化 设计 


模块 化 设计 一 般 包 括 模 块 特征 分 析 、 模 块 分 类 ,模块 化 与 标准 化 的 关系 .模块 化 结构 体系 等 。 
11.3.1 模块 


模块 指 构成 系统 具有 特定 功能 和 接口 结构 的 典型 通用 单元 。 模 块 化 指 从 系统 观点 出 发 ,运用 组 合 
分 解 的 方法 ,建立 模块 体系 ,运用 模块 组 合成 系统 (装备 ) 的 全 过 程 。 


11.3.2 模块 特征 


模块 的 基本 特征 是 具有 相对 独立 的 特定 功能 。 模 块 是 可 以 单独 运转 调试 、 预 制 、 储 备 的 标准 单元 ， 
是 模块 化 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 用 模块 可 组 成 新 的 系统 ,也 易于 从 系统 中 拆 秃 更 换 。 模 块 具有 典 
型 性 、 通 用 性 、 互 换 性 或 兼容 性 。 模 块 可 以 构成 系列 ,具有 传递 功能 ,可 组 成 系统 的 接口 (输入 输出 ) 
结构 。 

模块 化 的 特征 是 从 系统 观点 出 发 ,以 模块 为 主 构成 产品 ,采用 通用 模块 加 部 分 专用 部 件 和 零件 组 合 
成 新 的 产品 系统 。 特 征 尺 寸 模 数 化 、 结 构 典 型 化 、 部 件 通 用 化 、 参 数 系列 化 和 组 装 组 合 化 是 模块 化 的 


二 
村 点 。 


11.3.3 模块 分 类 


模块 分 类 如 下 : 由 按 其 形态 分 为 软件 模块 和 硬件 模块 ,软件 模块 一 般 指 用 于 计算 机 的 程序 模块 , 便 
件 模 块 指 的 是 实体 模块 ,根据 其 互 换 性 特征 可 分 为 功能 模块 .机械 结 构 模 块 和 单元 模块 。 多 功能 模块 ， 
是 指 具 有 相对 独立 功能 ,并 具有 功能 互 换 性 的 功能 部 件 ,其 性 能 参数 能 满足 通用 互 换 或 兼容 性 要 求 。 
机 械 结构 模块 是 指 具 有 尺寸 互 换 性 的 机 械 结构 部 件 , 它 们 连接 配合 部 分 的 几何 参数 满足 通用 互 换 的 
要 求 , 对 于 茶 些 机 械 结构 部 件 , 它 只 是 一 种 功能 模块 ,在 共 些 情况 下 它 不 具备 使 用 功能 的 纯粹 机 械 结 构 
部 件 , 只 是 一 种 功能 模块 的 载体 ,如 机 箱 、 机 柜 ; 由 单元 模块 既 具 有 功能 互 换 性 ,又 具有 斥 才 互 换 性 ,是 
具有 完全 互 换 性 能 的 独立 功能 部 件 , 它 是 由 功能 模块 和 机 械 结 构 相 结合 形成 的 单元 标准 化 部 件 。 包 通 
用 模块 是 功能 模块 .机械 结构 模块 和 单元 模块 的 通称 。@@ 专 用 模块 是 指 不 完全 具备 互 换 性 的 功能 模块 
或 结构 部 件 。 

对 于 模块 规模 及 层次 ,一 个 大 系统 中 ,模块 可 按 其 构成 的 规模 及 层次 的 不 同 分 为 右 干 级 。 各 级 模块 
间 为 隶属 关系 , 同 级 模块 间 为 并 列 关 系 。 光 电 装 备 按 其 层次 可 分 为 : 系统 (成 套 设 备 ) 级 模块 ,机 柜 ( 显 
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控 台 ) 级 模块 ,机 箱 、. 插 箱 级 模块 ,插件 级 模块 , 印 制 板 级 模块 ,以 及 元 器 件 级 模块 等 。 
11.3.4 模块 化 与 标准 化 的 关系 


(1) 模块 化 的 前 提 是 典型 化 。 模 块 本 身 是 一 种 具有 典型 结构 的 部 件 , 它 是 按照 技术 特征 ,经 过 精 
选 、 归 并 位 化 而 成 。 只 有 典型 化 才能 克服 繁杂 的 多 样 化 。 

(2) 模块 化 的 特征 之 一 是 通用 化 、 系 列 化 。 通 用 化 解决 模块 在 产品 组 装 中 的 互 换 ,系列 化 是 为 了 满 
足 多 样 性 的 要 求 。 

(3) 模块 化 的 核心 是 优化 ,并 具有 最 佳 性 能 、 最 佳 结构 和 最 佳 效 益 。 模 块 化 体系 的 建立 过 程 是 一 个 
反复 优化 的 过 程 。 

(4) 模块 尺寸 互 换 和 布局 的 基础 是 模 数 化 。 要 使 模块 具有 互 换 性 ,模块 的 外 形 尺 寸 , 接 口 尺 寸 应 符 
合 规定 的 尺寸 系列 。 在 模块 组 淡 成 设备 时 ,模块 的 布局 尺寸 应 符合 有 关 规 定 ,与 相关 装置 协调 一 致 。 这 
些 互 换 、 羔 容 的 尺寸 都 应 以 规定 的 模 数 为 基准 ,并 且 是 模 数 的 倍数 。 

(5) 模块 化 产品 构成 的 特点 是 组 合 化 。 模 块 化 产品 由 通用 模块 和 部 分 专用 模块 组 合 而 成 ,通过 不 
同 的 模块 组 合 ,可 形成 功能 不 同 、 规 模 大 小 不 一 的 产品 系列 。 

模块 化 是 标准 化 的 发 展 , 是 标准 化 的 高 级 形式 。 标 准 件 通用 化 只 是 在 雯 件 级 进行 通用 互 换 , 模 块 化 
则 在 部 件 级 ,甚至 子 系统 级 进行 通用 互 换 , 从 而 实现 更 高 层次 的 简化 。 


11.3.5 光电 装备 模块 化 结构 体系 


当前 光电 装备 模块 化 设计 仍 处 于 初级 阶段 ,大 多 数 设 备 虽 然 都 以 模块 化 思想 进行 设计 ,但 是 模块 化 
程度 不 高 ,与 模块 化 设计 思想 差距 很 大 。 有 的 一 个 单位 几 个 部 门 虽 都 在 进行 模块 化 设计 ,但 结构 形式 各 
种 各 样 ,模块 不 能 通用 ,不 能 互 换 ,与 模块 化 设计 的 基本 要 求 差 距 其 大 。 因 此 要 建立 完整 的 光电 装备 模 
块 化 结构 体系 ,以 单元 模块 作为 抗 恶 劣 环境 光电 装备 的 基础 结构 ,还 必须 进行 大 量 的 工作 。 


11.4 优化 设计 


当 光 电 产 品 面 问 市 场 后 ,产品 的 优 劣 .性 能 价格 比 已 越 来 越 引 起 人 们 重视 。 工 程 设 计 师 们 不 能 不 关注 
市 场 苋 争 行情 , 走 出 单纯 技术 设计 误区 ,做 到 既 要 管 技 术 又 要 管 市 场 和 成 本 。 这 就 要 求 总 体 结构 设计 师 们 
对 所 设计 产品 的 设计 选 型 市场 需求 .功能 的 完善 ,模块 划分 、 零 部 件 的 选材 等 都 应 予以 密切 的 关注 。 一 个 
好 的 光电 产品 设计 师 也 应 该 是 个 好 的 经 济 师 ,现代 产品 的 经 济 指标 已 构成 设计 评审 的 重要 组 成 部 分 。 

优 民 的 产品 性 能 价格 比 是 设计 出 来 的 。 因 此 ,优化 设计 是 保证 光电 系统 (装备 ) 在 规定 的 环境 条 件 
和 寿命 期 内 稳定 可 靠 工 作 , 并 实现 其 总 功能 目标 的 主要 技术 措施 之 一 。 


11.4.1 价值 工程 设计 


价值 工程 是 系统 优化 设计 必须 考虑 的 问题 ,因此 价值 工程 设计 是 系统 优化 设计 的 内 容 之 一 。 
1) 价值 工程 
价值 工程 的 基本 定义 就 是 指 产品 所 具有 的 功能 与 取得 该 功能 所 需 成 本 的 比值 , 即 
V = FE (11. 4) 
式 中 ,V 为 产品 的 价值 ; 下 为 产品 具有 的 功能 ; C 为 取得 产品 功能 所 耗费 的 成 本 。 
在 上 述 公 式 中 ,分 子 F( 功 能 ) 是 使 用 价值 的 概念 ,分 母 C( 成 本 ) 用 货币 量 表示 ,两 者 不 能 直接 进行 
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运算 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ,通常 做 法 是 用 实现 下 的 理想 最 小 费用 或 社会 最 小 成 本 来 表示 下 的 数值 , 即 
下 表示 最 小 理想 成 本 。 

当 V 王 1, 表 示 以 最 低 成 本 实现 了 相应 的 功能 ,两 者 比例 是 合适 的 。 当 V 二 1, 表 示 实 现 相 应 功能 付 
出 了 较 大 的 成 本 ,两 者 的 比例 不 合适 ,应 该 改进 。 

根据 这 个 公式 可 以 判断 和 选取 提高 产品 价值 的 途径 。 进 行 价值 规律 分 析 时 既 不 能 只 顾 提 高 产品 的 
功能 ,也 不 能 单纯 降低 产品 的 成 本 ,而 应 把 功能 与 成 本 即 技术 与 经 济 指标 作为 一 个 系统 加 以 研究 ,综合 
考虑 ,辩证 选 优 ,以 实现 系统 的 最 优 组 合 。 对 于 一 个 优秀 设计 师 而 言 , 这 种 要 求 是 非常 必要 的 。 

价值 规律 分 析 是 通过 各 相关 领域 的 协作 ,对 所 研究 对 象 的 功能 与 费用 进行 系统 分 析 ,以 研究 对 象 的 
最 低 寿 命 周 期 成 本 为 目标 ,系统 地 人 研究 功能 与 成 本 之 间 的 关系 ,不 断 创新 ,可 靠 地 实现 使 用 者 所 需 的 功 
能 ,获取 最 佳 的 综合 效益 。 

2) 应 用 价值 工程 的 设计 理论 

在 产品 设计 中 ,应 合理 地 应 用 价值 工程 的 设计 理论 。 否 则 往往 会 由 于 缺乏 对 产品 的 功能 价值 分 析 ， 
使 产品 存在 许多 明显 的 或 潜在 的 问题 ,影响 产品 功能 的 正常 发 挥 , 也 使 设计 水 平 难以 真正 得 到 全 面 的 提 
高 。 例 如 : 对 用 户 需要 的 产品 功能 研究 不 够 或 者 过 剩 ; 对 用 户 需 要 的 产品 成 本 人 研究 不 够 ,使 得 产品 因 价 
格 过 高 失去 市 场 ; 对 用 户 使 用 产品 过 程 中 所 花费 的 成 本 重视 不 够 ; 对 产品 设计 方案 没有 从 技术 、 经 济 、 
社会 、 人 机 工程 以 及 技术 发 展 前 景 等 多 方面 综合 考虑 ,造成 大 方向 把 握 不 住 而 产生 失误 。 

因此 ,加 强 产品 设计 时 的 功能 价值 分 析 是 十 分 必要 的 。 无 论 对 老 产 品 的 改革 挖潜 还 是 新 产品 的 人 研 
究 创 新 ,都 涉及 一 些 新 的 情况 、 新 的 条 件 和 要 求 ,必须 用 现代 的 科学 设计 方法 指导 设计 全 过 程 ,达到 高 标 
准 的 设计 。 运 用 价值 工程 对 新 产品 进行 开发 设计 ,将 十 分 有 效 地 提高 产品 的 生命 力 和 苋 争 力 ,使 产品 设 
计 真 正 适 应 社会 的 需要 和 时 代 的 特点 ,增加 产品 设计 的 成 功率 ,提高 设计 的 理性 水 平 。 

例如 , 当 实 现 同一 功能 的 设备 用 于 不 同 的 环境 条 件 或 安装 于 不 同位 置 时 ,符合 价值 工程 的 选择 应 当 
是 按 严 酷 环 境 要 求 进行 设计 和 试验 ,而 不 是 设计 两 种 型 号 的 产品 。 


11.4.2 设计 优化 


最 优化 的 设计 方法 ,是 不 断 完善 的 数学 优化 理论 和 计算 机 数值 计算 方法 的 综合 应 用 。 工 程 设 计 中 
对 多 种 可 能 的 设计 方案 进行 选择 ,往往 是 要 在 各 种 人 力 、 物 力 和 技术 条 件 的 约束 下 ,希望 达到 一 种 最 佳 
的 设计 。 这 种 最 佳 设计 可 能 是 产值 最 大 、 能 耗 最 小 、 精 度 最 高 .时间 最 短 或 成 本 最 低 等 。 

应 用 优化 设计 方法 的 最 终 目的 是 把 光电 设备 在 设计 、 制 造 和 使 用 中 可 能 出 现 的 问题 , 尽 可 能 地 骏 露 
并 解决 在 设计 和 样机 的 试制 阶段 。 

优化 设计 方法 在 理论 上 的 突破 性 进展 ,使 得 它 已 形成 了 运筹 学 和 线性 规划 、 非 线性 规划 动态 规 划 
和 图 论 等 新 的 专门 学 科 。 计 算 机 技术 的 发 展 为 优化 设计 提供 了 强 有 力 的 运算 工具 ,为 复杂 工程 计算 提 
供 了 极 大 的 方便 ,使 光电 设备 应 用 现代 的 设计 方法 成 为 可 能 ,并 促进 了 机 械 结 构 优 化 设计 的 发 展 。 就 产 
品 结构 设计 优化 的 范畴 而 言 , 大 致 可 分 为 三 类 : 中 结构 参数 优化 ; 忆 形 状 优化 ; 号 拓扑 优化 。 

产品 设计 者 首要 的 是 解决 参数 优化 。 它 是 在 结构 方案 . 委 部 件 的 形状 和 材料 已 定 的 条 件 下 ,通过 寻 
求 最 佳 参 数 完 成 参数 优化 ,直接 获得 好 的 设计 。 形 状 优化 是 在 结构 方案 .类 型 和 材料 已 定 的 条 件 下 ,对 
结构 几何 形状 以 及 与 形状 有 关 的 参数 进行 优化 。 拓 扑 优 化 是 更 高 层次 的 优化 ,富有 创新 的 概念 设计 。 
它 是 在 产品 总 体 设 计 要 求 已 定 的 条 件 下 ,对 结构 总 体 方 案 、 类 型 .布局 以 及 各 节点 关联 等 方面 的 优化 。 

拓扑 优化 和 形状 优化 目前 在 国内 都 处 于 研究、 探索 阶段 , 距 推 广 应 用 还 有 一 段 距离 ,应 用 最 普遍 的 
是 理论 上 较 成 熟 的 结构 参数 优化 。 从 结构 参数 优化 设计 着 手 逐 步 解决 结构 优化 设计 问题 ,同时 ,还 应 开 
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展 较 复杂 结构 的 一 体 化 分 析 计 算 研 究 ,并 将 其 逐步 应 用 于 工程 实际 。 


11.4.3 计算 机 辅助 设计 技术 


光电 设备 全 过 程 的 CAD 系统 ,包括 专家 系统 、 模 型 库 管 理 系统 .优化 设计 方法 程序 .评价 系统 和 优 
化 设计 方法 程序 库 , 以 及 把 这 几 个 系统 协调 组 合成 一 个 优化 设计 的 智能 系统 。 这 样 ,才能 真正 成 为 智 肯 
CAD/CAM(Computer Aided Manufacturing ,计算 机 辅助 制造 ) 资 源 , 供 计算 机 辅助 设计 师 使 用 。 

现在 CAD 应 用 软件 基本 上 都 是 国外 引进 的 ,而 且 各 单位 还 不 是 全 套 引 进 , 用 的 单位 也 不 多 ,即使 引 
进 的 可 供 优 化 应 用 的 几 种 大 型 软件 也 有 这 样 或 那样 的 不 足 , 应 用 不 方便 ,难以 推广 应 用 。 

用 CAD 进行 光电 设备 结构 设计 的 大 多 数 单位 , 仅 往 往 用 于 进行 结构 设计 的 绘图 工作 ,用 来 进行 总 
体 方案 优化 、 结 构造 型 和 机 械 结构 动态 分 析 的 单位 不 多 。 因 此 ,光电 设备 结构 设计 的 CAD 工作 还 有 待 
相关 的 软件 研究 者 和 结构 设计 师 们 共同 开发 和 提高 。 


11.4.4 抗 恶 劣 环 境 优化 设计 


光电 设备 抗 恶劣 环境 优化 设计 的 基本 原则 是 : 应 用 价值 工程 理论 ,全 面 分 析 产 品 的 设计 、 生 产 、 
使 用 和 维修 等 全 过 程 的 费用 ,提高 其 费 效 比 ; 包 集 中 电子 线路 .结构 和 工艺 的 最 新 技术 ,实现 产品 总 体 
优势 集合 ,以 提高 光电 设备 的 总 体 技术 水 平 ,以 免 互 不 协调 \ 互 相 推 族 ; 建立 设备 抗 恶 劣 环境 的 优化 
防护 体系 和 防护 技术 措施 ,对 特别 脆弱 的 环节 及 关键 模块 给 予 高 度 重 视 ; 由 开展 抗 恶 劣 环 境 防 护 技术 
的 基础 妍 究 和 新 材料 、 新 工艺 、 新 结构 人 研究 ,提高 防护 技术 水 平 ; 包 建 立 并 优化 抗 恶劣 环境 设计 的 管理 、 
监控 .评审 制度 和 相应 的 质量 监控 体系 ; @ 优 化 结构 设计 人 员 的 知识 结构 。 


11.5 光电 跟 蹊 指向 器 结构 设计 示例 


光电 跟踪 系统 一 般 由 指 回 大 和 显 控 台 组 成 。 指 加 天 一 般 由 跟踪 头 和 跟踪 座 组 成 。 跟 足 头 一 般 指 由 
各 传 感 需 头 部 构成 的 组 合体 。 跟 踩 座 一 般 指 由 伺服 控制 系统 `. 止 动 和 限 位 装置 .接口 板 .稳定 组 件 和 有 元 
体 构 成 的 组 合体 。 

指 丫 名 两 轴 的 转动 惯量 和 力矩 应 均衡 ,使 转动 力矩 最 小 。 除 非 男 有 规定 , 正 反 癌 转 动力 矩 超过 
20%。 各 传 感 融 的 安装 应 确保 定位 精度 和 维护 调整 的 要 求 。 定 位 精度 应 包括 使 用 条 件 下 的 动力 和 环境 
应 力 的 变形 量 。 指 疝 右 的 外 露 表面 均 应 经 过 三 防 (防潮 、 防 盐 筋 和 防 冠 菌 ) 处 理 ; 所 有 连接 颖 均 应 防水 
和 防 锈 ,连接 电缆 接头 应 防水 包扎 ,屏蔽 层 应 经 三 防 处 理 , 非 金属 材料 应 抗 老化 ,各 外 露 表面 应 尽量 圆 
滑 。 指 回 需 的 各 跟踪 和 观察 传 感 硕 光学 窗口 应 设置 去 水 筋 装 置 或 采取 相应 措施 ,各 跟踪 观察 的 光学 窗 
口 一 般 还 应 设置 化 霜 装 置 (如 导电 膜 等 ) 。 指 同 釉 应 有 防 冰冻 装置 ,以 确保 在 结 冰 和 冻雨 环境 条 件 下 的 
工作 性 能 满足 规定 要 求 。 


11.5.1 结构 总 体 设 计 考虑 


光电 跟踪 系统 指 癌 器 一 般 采 用 球形 头 形式 ,内 置 电 视 摄像 机 激光 测 距 仪 和 红外 传感器 等 。 总 高 
1. 073m ,安装 基 座 以 上 高 度 0.852m ,方位 回转 半径 0.331m ,俯仰 回转 半径 0.3m ,设计 总 重量 109kg , 固 
有 频率 不 低 于 30Hz。 

光电 跟踪 系统 指向 器 采用 Pro/Engineer R21 软件 设计 ,对 每 个 委 部 件 都 做 了 一 个 1:1 的 模型 , 准 
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确 地 计算 出 了 每 个 委 件 的 重量 ,检查 了 所 有 和 雪 件 的 静态 干涉 性 。 

光电 跟 踩 系统 指 癌 需 回 有 频率 的 计算 采用 两 轴 复 杂 系 统 的 固有 频率 计算 公式 ,由 于 此 公式 没有 考 
虑 复杂 系统 摩擦 力矩 的 影响 ,计算 结果 偏 小 (保守 ) ,所 以 产品 的 实际 固有 频率 大 于 计算 值 。 

为 提高 可 靠 性 ,在 关键 过 部 件 上 采用 了 重复 加 固 的 方法 ,如 采取 了 多 螺钉 连接 加 多 销 定 位 的 方式 ; 
所 有 螺纹 孔 均 用 钢丝 螺 套 加 固 ; 外 露 紧 固 件 使 用 镀铬 件 ,特别 是 方位 轴 上 应 螺纹 ,在 起 吊 时 承受 了 方位 
座 几 乎 一 半 的 重量 ,所 以 采用 6-M4X8 并 加 螺 套 , 男 外 中 学 体 下 轴承 挡 圈 在 工作 时 承受 了 指 癌 器 几乎 
所 有 的 重量 ( 约 95kg) ,所 以 此 处 的 螺纹 采用 6-M6X10, 这 些 措 施 保证 了 方位 座 的 结构 可 靠 性 。 

由 于 系统 方位 轴 采 用 两 个 角 接触 球 轴承 上 下 配置 的 形式 ,要 保证 方位 轴 系 的 精度 ,就 必须 采取 锁 紧 
措施 ,而 锁 紧 后 就 会 带 来 由 于 热 胀 冷 缩 而 抱 死 的 后 果 。 为 了 解决 这 个 问题 ,将 方位 轴 设 计 为 铝 质 轴 , 币 
望 能 够 通过 热 胀 冷 缩 的 一 致 性 消除 抱 死 ,但 铝 质 轴 的 扭转 刚度 较 差 ,表面 刚度 和 螺纹 踢 度 也 俩 弦 。 通 过 
实践 ,证 明 这 种 配置 是 基本 可 行 的 。 

散热 方面 ,主要 对 指 癌 器 内 的 激光 器 进行 散热 分 析 。 为 提高 可 维 性 ,在 可 靠 性 稍 低 的 元 器 件 劳 都 开 
了 窗口 ,确保 这 些 元 器 件 的 正常 维修 保养 。 

电磁 兼容 方面 ,采用 各 传感器 单独 屏蔽 的 方式 ,将 各 传感器 的 电磁 干扰 源 和 被 干扰 源 分 别 屏 蔽 ,以 
保证 传感器 的 正 凋 工作; 方位 .俯仰 两 轴 系 各 上 自 的 力矩 电机 和 旋转 变 压 需 的 距离 不 小 于 30mm, 保 证 旋 
转变 压 需 的 测 角 精 度 ;: 对 导电 滑 环 的 电磁 兼容 性 提出 特别 要 求 。 

密封 方面 ,采用 跟踪 座 和 俯仰 球体 分 别 密 封 的 方法 ,跟踪 座 包 插 俯 仰 包 和 方位 座 , 根 据 经 验 , 将 这 两 
大 部 件 作 为 一 体 密 封 是 可 行 的 。 这 种 密封 方式 的 优点 是 跟踪 座 内 部 的 走 线 很 方便 ,可 以 减少 转 接 环节 ， 
提高 可 靠 性 。 

但 是 ,俯仰 球体 内 置 传感器 ,对 密封 的 要 求 比 较 高 ,如 果 将 它 与 跟踪 座 作 为 一 体 密 封 ,由 于 跟踪 座 多 
处 是 动 密封 ,很 难保 证 球体 的 高 密封 要 求 , 所 以 俯仰 球体 单独 密封 。 俯 仰 球体 与 跟踪 座 之 间 的 电缆 通过 
插头 座 连接 。 

安装 基 座 采用 圆 形 法 兰 盘 ,便于 使 用 高 精度 的 槐 形 调整 环 。 考 虑 到 将 传感器 置 于 俯仰 包 中 部 会 降 
低 方 位 轴 系 的 精度 ,所 以 在 整个 指 回 器 的 精度 分 配 上 ,将 方位 轴 系 精度 适当 放宽 而 将 俯仰 轴 系 精度 适当 
提高 ,以 更 好 地 保证 指向 器 的 总 精度 。 

1. 传感器 

传感器 采用 一 体 化 设计 的 方式 ,即将 电视 摄像 机 激光 测 距 仪 和 红外 传感器 的 雪 部 件 安 装 在 一 个 共 
同 的 文 架 上 。 这 样 设 计 的 优点 是 减少 了 和 雪 部 件 的 安装 环节 , 降低 了 传感器 的 重量 ,并 便于 传感器 整个 
光 轴 的 调整 。 

传感器 各 部 分 分 别 屏蔽 ,以 减少 电磁 干扰 。 传 感 器 依 笔 球 壳 散 热 。 传 感 需 的 密封 由 跟踪 座 的 球 壳 
来 完成 。 传 感 器 的 设计 总 重量 不 大 于 31kg。 

2. 跟踪 座 

跟踪 座 由 俯仰 包 和 方位 座 两 大 部 件 组 成 ,总 重量 78kg ,跟踪 座 要 求 水 密 。 

俯仰 包 采 用 球 壳 与 俯仰 轴 分 段 设 计 , 文 撑 架 一 体 设计 的 方式 。 

俯仰 轴 系 采用 两 支承 体系 ,左右 支承 各 选用 C1000919 轴承 一 个 ,用 以 支撑 俯仰 轴 系 重力 ,俯仰 轴 
系 角 精度 0. 1227mrad( 轴 晃 25”) 。 

俯仰 电机 选用 J160LY06G2 永 磁 直流 力矩 电机 ; 俯仰 测 角 元 件 选 用 160FS1/64-1 双 通 道 多 极 旋转 
变 不 姑 ; 俯仰 包 总 重量 55. 89kg。 

方位 轴 系 采用 两 支承 体系 ,上 下 部 各 选用 C46117 角 接 触 球 轴承 一 个 ,用 以 支承 方位 回转 部 分 的 重 
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力 ,两 支承 跨 距 0. 216m ,方位 轴 系 角 精 度 0.082mrad( 轴 晃 17")。 
方位 电机 选用 J160LYX10 永 磁 直流 力矩 电机 ; 方位 测 角 元 件 选 用 160FS1/64-1 双 通 道 多 极 旋 转 
变压器 ; 导电 滑 环 采用 精密 导电 滑 环 。 


11.5.2 指向 器 重量 计算 


指 疝 右 重 量 计算 具体 包括 以 下 内 容 : 

1. 重量 计算 方法 

对 于 非 标 准 零 件 , 首 先 设计 出 它 的 三 维 立 体 模型 ,给 每 个 模型 赋予 材料 特性 如 密度 和 弹性 模 量 等 ， 
计算 机 将 会 自动 计算 出 零 .部 件 的 重量 .重心 和 转动 惯量 。 典 型 零件 手 工 计算 的 结果 与 计算 机 计算 的 结 
果 相 比较 ,其 误差 不 大 于 百 分 之 一 ; 对 于 外 购 件 和 和 零散 件 ,通过 目测 或 称 重 估算 其 重量 ,对 于 铸造 件 ,将 
其 设计 重量 的 两 倍 作为 其 实际 重量 。 

2. 计算 结果 

依次 计算 各 组 成 部 分 的 重量 。 

1) 传 感 硕 组 件 

传感器 支架 为 8. 05kg; 红外 传感器 为 12. 6kg; 激光 发 射 系统 为 1.78kg; 激光 接收 系统 为 2. 74kg; 
电视 传感器 为 2. 62kg; 冷却 水 泵 为 0.15kg; 可 控 硅 器 件 为 0.15kg; 电容 支架 (2 个 ) 共 0. 22kg; 电容 为 
0. 25kg; 连接 板 (2 个 ) 共 0.03kg; 屏蔽 盒 为 0.244kg; 电感 为 0. 4kg; 其 他 (螺钉 垫圈、 销 、 油 漆 和 配 重 
等 ) 为 0. 9kg。 总 重 为 30. 13kg。 

2) 俯仰 包 

俯仰 轴 为 7. 8kg; 轴承 (2 个 ) 共 1.8kg; 隐 圈 压板 和 垫 片 (9 个 ) 共 0.35kg; 俯仰 座 为 17kg, 设 计 重 
量 8. 3kg; 侧 单 (2 个) 为 2. 1kg ,设计 重量 0. 9kg; 气 阀 (2 个 ) 共 0. 2kg; O 型 圈 (2 个) 共 0.01kg; 后 单 
8. 0kg ,设计 重量 3. 9kg; 前 置 组 件 为 13kg, 设 计 重 量 6. 5kg; 俯仰 电机 2. 35kg; 旋转 变压器 为 ]. 6kg; 
限 位 器 为 0. 46kg; 绕 线 轮 为 0. 1kg; 插座 板 组 为 0. 52kg; 其 他 (螺钉 、 垫 圈 、 插 座 、 油 漆 和 奈 线 片 等 ) 为 
0. 6kg。 总 重 为 55. 89kg。 

3) 方位 座 

方位 轴 为 1. 123kg; 轴 端 法 兰 盘 为 0. 609kg; 上 壳 体 为 2. 551kg; 中 壳 体 为 1. 941kg; 下 党 体 为 
0. 873kg; 维修 窗口 (3 个 ) 为 0. 18kg; 隔 圈 和 压板 (9 个) 为 0. 43kg; 密封 圈 为 0. 03kg; 密封 垫 片 为 
0.02kg; 旋转 变压器 (外 购 件 ) 为 1. 6kg; 力矩 电机 (外 购 件 ) 为 5.0kg; 轴承 (外 购 件 ) 为 3. 41kg; 导电 滑 
环 总 重量 为 3. 5kg; 其 他 (包括 螺钉 、 销 、 键 .电费 及 电 联 接 件 .油漆 等 ) 为 1. 4kg。 总 重 为 23. 42kg。 

4) 总 重量 

总 重量 109. 64kg。 其 中 : 俯仰 包 为 55. 89kg; 传 感 顺 组 件 为 30. 13kg; 方位 座 为 23. 42kg; 其 他 
(螺钉 、 销 和 垫 片 等 ) 为 0. 2kg。 


11.5.3 俯仰 轴 校 核 


光电 跟踪 系统 俯仰 轴 为 分 段 组 合 加 工件 ,中 间 为 一 个 B600 的 球体 ,用 来 容纳 传 感 右 ,两 器 是 用 来 
安装 文 承 件 、 驱 动 元 件 和 控制 元 件 的 轴 , 左 右 轴 分 别 用 6-M6 螺钉 连接 在 俯仰 球体 上 ,然后 在 每 个 轴 与 
俯仰 球体 之 间 打 2 个 @6 圆柱 销 定 位 。 俯 仰 轴 校 核 分 为 销 钉 的 剪 切 强度 校 核 和 销 钉 处 的 挤 压 强度 校 核 
两 个 方面 。 
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1. 销 钉 的 剪 切 强度 校 核 Pp’ 

销 钉 的 剪 切 强度 如 图 11. 1 所 示 。 | 

1) 销 钉 的 工作 前 应 力 

销 钉 的 工作 剪 应 力 为 

四 
2 ee 

式 中 ,P“ 为 俯仰 轴 系 的 重量 ( 含 传感器 );Z 为 销 钉 的 个 数 , 取 Z 一 4; FF 为 销 
钉 的 截面 积 


Fe=ea = lI0 = 2826X10 "mm 
P’ = 59. 13kg = 579. 5N 
故 , 销 钉 的 工作 剪 应 力 为 


是 6 
F7 28 26 Xd X10 5. 13MPa 


pe 
2) 销 钉 的 许 用 剪 应 力 
600 


查 手册 ,45 号 钢 的 许 用 剪 应 力 为 Lrj 二 0. 6X=0. 6X- 二 180MPa, 其 中 wm 为 许 用 拉 应 力 。 


3) 结论 

由 此 可 知 : r 科 [rzr] ,满足 使 用 要 求 。 

2. 销 钉 处 的 挤 压 强度 校 核 

依据 销 的 规格 和 有 效 接触 长 度 等 进行 强度 校 核 。 

1) 销 的 规格 

销 的 规格 : @6X20。 

2) 销 的 有 效 接 触 长 度 

销 的 有 效 接触 长 度 : 球体 8mm; 轴 端 13mm。 显 然 ,球体 的 挤 压 强度 大 于 轴 端 的 挤 压 强度 , 故 校 核 


球体 的 挤 压 强度 。 
3) 工作 挤 压 应 力 
球体 所 受 的 工作 挤 压 应 力 为 
Co 
ee (11. 6) 


式 中 ,zy 为 球体 所 受 挤 压 应 力 ; P' 为 俯仰 包 的 重量 ( 含 传感器 ),P' 二 59. 13kg 王 579. 5N; Z 为 销 钉 的 个 
数 ,Z 王 4; Fj;, 为 挤 压 面 积 ,F;, 一 DXL= 二 6X10 XxX8X10 ;二 48X10 mm。 
故 


4) 许 用 挤 压 应 力 
无 数据 ,采用 钢 的 许 用 挤 压 强度 与 抗 拉 强度 类 比 的 方式 ,可 知 , 铸 铝 的 许 用 挤 压 应 力 相 当 于 和 铸 铝 的 
许 用 拉 应 力 o%, 即 [zt ]==o, 二 113MPa，。 
5) 结论 
了 < 区 到 
满足 使 用 要 求 。 
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11.5.4 方位 轴 校 核 


系统 的 方位 轴 为 圆 简 状 结构 , 壁 厚 较 蒲 , 铝 质 材料 ,其 典型 中 径 为 0.04m, 典 型 壁 厚 为 0.005m。 根 
据 手册 , 当 圆 简 的 外 径 与 内 径 之 比 小 于 1.1 时 ,可 按 薄 壁 圆 简 计 算 ; 当 比 值 大 于 1.1 时 则 需 按 厚 壁 圆 简 
计算 。 但 对 于 比值 等 于 1. 2 的 厚 壁 圆 简 ,一 般 也 可 近似 采用 薄 壁 圆 简 公式 计算 。 系 统 的 方位 轴 典 型 内 
外 径 之 比 为 0.085/0.075 二 1.13, 考 虑 到 系统 在 使 用 时 将 受到 冲击 、 振 动 和 摇摆 等 作用 的 影响 ,在 校 核 
系统 方位 轴 时 采用 注 壁 加 简 公 式 计算 ，。 

1. 方位 轴 的 全 局 性 参数 

作用 长 度 为 二 王 0.216m; 有 效 直 径 为 R= 二 0.04m; 有 效 壁 厚 为 1 二 0.005m; 泊 松 比 为 jy 二 0.3; 弹性 


模 量 为 二 70X10 Pa; 长 径 比 为 op 二 L/R 二 5.4; 弹性 系数 为 < 一 V3 /R=3. 636; 钢 的 许 用 拉 


应 力 为 [oj 二 150MPa; 钢 的 许 用 前 应 力 为 [tj 二 0. 6[oc] 二 90MPa; 轴 所 受 重力 为 P= 二 1000N; 轴 所 受 扭 
矩 为 M 二 25(N。m); 轴 所 受 扭力 了 一 625N。 

2. 强度 校 核 

系统 方位 轴 所 受 的 力 为 方位 旋转 部 分 的 重力 和 方位 电机 的 扭力 ,为 了 简化 校 核 过 程 ,对 这 两 种 力 分 
别 进行 校 核 。 

1) 重力 

由 于 系统 方位 轴 是 直立 轴 , 所 以 忽略 对 它 的 刚度 校 核 。 重 力 对 系统 方位 轴 的 影响 是 使 轴 产 生 断 裂 
和 失 稳 倾 问 ,下 面 分 别 校 核 。 

对 于 断裂 , 轴 所 受 正 应 力 为 


A000 -= 6 
"1 2xR FAO 0 UO XI Lka 


可 见 ,m< 冬 Lo], 轴 将 不 会 断裂 。 
对 于 失 稳 ,因为 一 Kp 生地- * 所 以 ,其 失 稳 的 临界 应 力 为 


万 
9 
加 FE _ _70X10 X0.005 _ ,wi10ps 
v3 a YR 0.04 V3(1— 0.3°) 
失 稳 的 临界 力 为 
2 9 
p= ZE _2X3.14X70X10 X0.005 _ 6 67wx10N 
3(1 — ype) TD 
由 此 可 见 | ow ，; PP. ,不 会 发 生 重力 失 稳 现象 。 
2) 扭力 


扭力 对 轴 的 影响 是 使 轴 产 生 扭转 断裂 和 扭转 失 稳 倾 问 ,下 面 分 别 对 这 两 种 倾 问 进行 校 核 。 
对 于 扭转 断裂 , 轴 上 产生 的 扭转 应 力 为 

i 0 MD Ps 
可 见 ,c 志 [zt], 不 会 产生 扭转 断裂 ， 


对 于 扭转 失 稳 ,因为 一 ~ 全 Pp 人 6. 5k, 扭 转 临 界 载 位 为 
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可 见 ,T< 和 T., ,不 会 发 生 扭 转 失 稳 现 象 。 
此 外 ,考虑 刚度 ,系统 的 最 大 扭转 角 为 
M 
L 


“一 LO 一 DT (11.7) 
a A Se E 70X10° ep 9 、 十 = 
式 中 ,G 为 切 变 模 量 ,C 一 5CT 干 六 一 5 二 0 3 一 26， 93X10*Pa; Jx 为 截面 抗 扭 几何 特性 ,Jr 王 7 
(R‘—r)=2.017X10™, 
所 以 
mM 25 ES " 
a 一 了 0 可 < TEST RT 和， 9.3 xX 10 rad = 21. 3 
3) 结论 


由 以 上 计算 可 以 看 出 ,系统 方位 轴 的 设计 是 基本 满足 使 用 要 求 的 。 需 要 指出 的 是 ,所 有 以 上 的 计 
算 ,都 是 基于 静 力 学 的 简单 计算 ,而 系统 方位 轴 的 使 用 条 件 是 舰 船 载体 ,其 环境 存在 着 冲击 .振动 和 摇摆 
等 诸多 动力 学 因素 ; 而 且 委 件 本 身 也 存在 痢 材 料 质量 ` 加工 质量 、 微 裂纹 .区域 开 口 应 力 集中 等 内 在 因 
素 ; 部 件 装配 中 存在 着 装配 应 力 的 因素 ,使 得 系统 方位 轴 所 受 的 实际 应 力 超 过 上 面 的 计算 值 ,所 以 认为 
留 有 适当 余 量 ,此 委 件 的 设计 是 合理 的 ,不 宜 再 减 小 壁 厚 。 


11.5.5 指向 器 精度 计算 


指 癌 右 精 度 计算 包括 俯仰 轴 系 精度 计算 和 方位 轴 系 精度 计算 。 

1. 俯仰 轴 系 精度 计算 

俯仰 轴 系 的 精度 由 三 个 部 分 产生 : 中 轴 的 挠 曲 变形 ; 四 俯仰 轴承 的 游 际 ; 包 俯 仰 轴 和 俯仰 壳 体 加 
工 误 差 。 其 中 俯仰 轴 的 加 工 误差 包括 两 轴 有 贷 的 尺寸 误差 和 两 轴 代 的 同 轴 度 误差 , 俯 仰 壳 体 的 加 工 误 差 
包括 两 轴承 孔 的 尺寸 误差 和 两 轴承 孔 的 同 轴 度 误差 。 在 加 工 误 差 中 ,因为 同 轴 度 误差 与 其 他 加 工 误 差 
的 方向 相反 ,所 以 反映 到 轴 系 精度 上 , 同 轴 度 误差 为 零 时 , 轴 系 精度 最 差 ( 同 轴 度 误差 超过 其 他 误差 之 
和 , 轴 系 将 卡 死 不 能 旋转 ) ,因此 以 下 的 计算 不 考虑 加 工 的 同 轴 度 误差 。 

1) 轴 系 的 线性 误差 

轴 系 的 线性 误差 为 

ymax 一 ylmax 十 yzmax 十 ysmax 人 

式 中 ,ym 为 轴 系 的 最 大 线性 误差 (pm)。yimx 为 俯仰 轴 的 搁 曲 变形 ,通过 计算 ,yimsx 二 0.21pm。 
yzmax 为 俯仰 轴承 游 际 ,俯仰 轴 选 定 一 对 C1000919 轴承 。 查 《机 械 设计 手册 》, 当 轴承 游 际 为 基本 组 时 ， 
C1000919 轴承 游 际 为 12 一 36ym, 取 最 大 游 际 36pym; ysmax 为 加 工 误差 ,计算 如 下 : 

(1) 轴 : 取 B95k6, 查 《六 项 互 换 性 基础 标准 汇编 ) 为 P 9540.0%3。 轴 承 内 圈 , 查 (轴承 国家 标准 汇 
编 ),@@95、C 级 向 心 球 轴承 的 内 圈 偏 差 为 As, 一 一 8 一 0pm。 可 见 此 配合 为 过 盘 配 合 ,无 加 工 误差 。 

(2) 孔 : 取 B130J6, 查 《六 项 互 换 性 基础 标准 汇编 ) 为 P13029:3。 轴 承 外 圈 , 查 《轴承 国家 标准 汇编 》， 
130、.C 级 向 心 球 轴承 的 外 圈 偏 差 为 Ans 王 9 一 0nm。 孔 部 分 误差 wm 一 0 一 18 王 一 18pm。 故 ysmax 二 yamax 二 
一 18wm。 所 以 轴 系 的 最 大 线性 误差 ya 一 yimax 十 yamax 十 yamx 一 0.21 十 36 十 18 一 54. 21pm。 

2) 轴 系 的 角 误 差 

因为 采用 球形 头 式 ,所 以 wms 不 影响 轴 系 的 角 误 差 , 故 
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tang 一 [ee C11.9) 
式 中 ,9 为 轴 系 的 角 误 差 ; 工 为 轴承 跨 距 ,LL 二 0.44m。 
故 
| Vmax Ylmax | = 54 X I > 
tan6 一 nt 0.000 1227 


解 得 : 9 二 25"( 由 此 数据 加 上 统计 方法 可 以 计算 出 孔 的 同 轴 度 公 差 )。 

2. 方位 轴 系 精度 计算 

由 于 方位 轴 为 直立 轴 , 加 之 本 方案 方位 轴 跨 距 较 小 ,所 以 方位 轴 的 找 曲 变形 对 方位 轴 系 精度 的 影响 
很 小 ,在 此 忽略 这 个 因素 。 

1) 轴 系 的 线性 误差 


Wt = -一 一 、 Co 二 Ys) (11. 10) 
1 1 


其 中 ,2 为 方位 轴 跨 距 (m); 这 里 , 一 0.216m; ls 为 方位 轴 的 悬 伸 量 (m); 本 方案 中 ,2 一 0. 4m:; 
yzmax 为 方位 轴承 游 际 ,方位 轴 选 用 两 轴承 、 两 支承 体系 ,上 下 支承 选用 一 个 C46117 轴承 。 因 为 C46117 
为 可 预 紧 轴承 ,其 游 际 可 通过 预 紧 消除 。 

yamax 为 加 工 误差 ,计算 如 下 .: 

(1) 轴 : 取 B85k6, 查 《六 项 互 换 性 基础 标准 汇编 为 P8549 。 轴 承 内 圈 ， 查 《轴承 国家 标准 汇 
编 ), 85.C 级 角 接 触 球 轴承 的 内 圈 偏 差 为 : A 二 一 8 一 0pm。 可 见 此 配合 为 过 盘 配 合 , 无 加 工 误差 。 

(2) 孔 : 取 B130J6, 查 《六 项 互 换 性 基础 标准 汇编 ) 为 @13024 中 。 轴 承 外 圈 , 查 人 《轴承 国家 标准 汇编 》， 
@130、C 级 角 接触 球 轴承 的 外 圈 偏 差 为 Aps 二 9 一 0pm。 了 和 孔 部 分 误差 wm 一 0 一 18 一 一 18pm。 故 yama 一 yimax 一 
ltl ht 


》 | / / / 0. 6 0. 
一 18pm。 所 以 轴 系 的 最 大 线性 误差 VY mx L 2 (y 2max 十 y sme) — TX (0 二 18) 二 51jm。 
2) 角 误差 
_|A|_ 18 
BT 
0 =17 


11.5.6 指向 器 固有 频率 计算 


计算 指向 顺 ( 双 轴 系 组 件 ) 固 有 频率 的 公式 如 下 : 

welila (tl) ol 
3E(Dt—d*)/64 1 
式 中 ,了 为 指 问 各 的 固有 频率 (Hz); w 为 指 问 帮 运 动 部 分 的 重量 (kg)。 本 设计 中 ,w 二 95kg; g 为 重力 
加 速度 ,8 一 9.8X10 cm/s ;为 方位 轴 系 跨 距 (cm)。 本 设计 中 ,4 二 22cm; ls 为 方位 轴 悬 伸 量 (cm) 。 
本 设计 中 ,ls 二 40cm; D 为 方位 轴 贷 外 径 (cm)。 本 设计 中 ,D 二 85cm; d 为 方位 轴 有 贷 内 答 , 单 位 厘米 。 
本 设计 中 ,d= 二 68cm; Ai 为 方位 轴 系 精度 (cm) ,Ai 一 0.005cm; As 为 指 问 右 运 动 部 分 重心 相对 信仰 轴 的 
偏心 量 (cm)。 此 方案 中 ,A; 二 0.0055cm; 下 为 方位 轴 材 料 的 弹性 模 量 (Pa)。 本 方案 中 ,E 二 70X 10”?Pa 
( 按 AI 计 算 )。 

将 以 上 数据 代入 公式 ,经 计算 得 
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11.5.7 指向 器 尺寸 链 计 算 


由 于 光电 跟踪 系统 指向 器 是 单 件 小 批量 产品 ,为 了 降低 加 工 难度 ,在 设计 时 ,对 于 装配 尺寸 链 上 难 
于 实现 的 地 方 ,增加 了 修 切 环节 ,以 保证 达到 各 零件 的 装配 精度 。 这 里 的 计算 是 为 了 满足 装配 而 进行 的 
尺寸 链 的 计算 。 

1. 方位 座 尺寸 链 计算 

方位 座 尺 寸 链 的 计算 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 保证 方位 力矩 电机 、 方 位 旋转 变压器 和 方位 轴承 的 
正确 安装 位 置 , 另 一 方面 是 保证 方位 轴 系 的 旋转 精度 。 方 位 座 的 定位 基准 面 是 上 壳 体 定位 方位 轴承 处 
的 定位 面 。 

1) 力矩 电机 安装 尺寸 链 校 核 

具体 如 下 : 

(1) 名 义 尺 寸 。 对 定子 ,从 定位 基准 到 定子 安装 平面 的 距离 di 二 37 十 142 二 179mm。 对 转子 ,从 害 
位 基准 到 转子 上 安装 平面 的 距离 dj 一 22 十 26 十 17 十 39 王 104mm。 所 以 ,转子 上 安装 面 到 定子 下 安装 面 
的 距离 A 二 di 一 di 二 179 一 104 二 75mm。 电 机 正常 运转 要 求 [LAi = 二 75mm。 所 以 Ai 二 LA], 名 义 尺寸 

(2) 公差 。 根 据 使 用 条 件 力矩 电机 的 安装 没有 公差 要 求 。 

2) 旋转 变压器 安装 尺寸 链 校 核 

具体 如 下 : 

(1) 名 义 尺寸 。 对 定子 ,从 定位 基准 到 定子 中 平面 的 距离 d; 二 22 十 26 十 8. 5 二 56. 5mm。 对 转子 ,从 
定位 基准 到 转子 中 平面 的 距离 ds 二 47 十 9. 5 二 56. 5mm。 转 子 上 安装 面 到 定子 下 安装 面 的 距离 A; 一 
ds 一 ds 二 56. 5 一 56. 5 二 0mm。 旋 转变 压 器 正常 工作 要 求 [LA, ] 二 0 土 0. 5mm。 所 以 As 二 LAs], 名 义 尺寸 

(2) 公差 (未 注 公 差 按 Js12 计算 )。 定 子安 装 位 置 上 偏差 (算术 值 ) ,e, 二 0.05 十 0. 04 二 0. 09mm。 害 
子安 装 位 置 下 偏差 (算术 值 ),e, = 二 一 ,二 一 0. 09mm。 转 子安 装 位 置 上 偏差 (算术 值 ),e' 二 0. 105 十 
0. 105 十 0. 105 王 0. 315mm。 转 子安 装 位 置 下 偏差 (算术 值 )s: 王 一 s: 王 一 0.315mm。 所 以 , 旋 变 安装 的 
偏差 为 十 0. 405mm( 算 术 值 ) ,无 须 修 切 。 

3) 轴承 安装 尺寸 链 校 核 

方位 座 轴 系 为 两 支承 体系 ,其 校 核准 则 是 轴承 及 其 隔 圈 安装 后 不 得 低 于 轴 端 和 壳 体 端 ,以 便 留 出 修 
切 余 地 。 

(1) 轴承 与 隔 圈 的 总 长 度 : 1 二 22 十 5 二 27mm。 

(2) 轴 端 的 校 核 : 轴 端 剩余 尺寸 站 一 27mm。 由 于 隔 圈 公 差 为 十 0. 2 一 十 0. 4mm, 而 轴 端 尺寸 27 的 
12 级 公差 为 士 0.105, 所 以 轴 端 满足 要 求 。 

(3) 壳 体 端的 校 核 : 壳 体 端 此 处 尺寸 1, = 二 79 十 142 二 221mm。 轴 上 尺寸 1 二 22 十 26 十 17 十 39 十 
117 一 27 十 22 十 5 二 221mm。 由 于 隔 圈 公 差 为 十 0. 2 一 十 0. 4mm, 所 以 壳 体 端 满 足 要 求 。 

2. 俯仰 包装 配 尺 寸 链 计算 

俯仰 包 尺 寸 链 的 计算 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 保证 俯仰 力矩 电机 和 俯仰 旋转 变压器 的 正确 安装 位 
置 , 另 一 方面 是 保证 俯仰 轴 系 的 旋转 精度 。 依 仰 包 的 定位 基准 面 是 俯仰 左 轴 承 的 右 端面 。 
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1) 力矩 电机 安装 尺寸 链 ( 含 俯仰 轴承 尺寸 链 ) 校 核 

具体 如 下 : 

(1) 名 义 尺 寸 。 对 定子 ,从 定位 基准 到 定子 安装 平面 的 距离 : ds 一 457mm。 对 转子 : 从 定位 基准 
到 转子 上 安装 平面 的 距离 4 二 424 十 18 十 4 十 61= 二 507mm。 转 子 左 安装 面 到 定子 右 安装 面 的 距离 
A; 二 d3 一 ds 二 452 一 402 二 50mm。 电 机 正常 运转 要 求 LAs]= 二 50mm。 所 以 A 二 LAsj], 名 义 尺寸 满足 
要 求 。 

(2) 公差 (未 注 公 差 按 Js12 计算 ) 。 力 和 矩 电 机 的 安装 无 公差 要 求 。 

2) 旋转 变压器 安装 尺寸 链 校 核 

具体 如 下 : 

(1) 名 义 尺 寸 。 对 定子 ,从 定位 基准 到 定子 中 平面 的 距离 ds 二 35 十 9. 5 二 44. 5mm。 对 转子 ,从 定位 
基准 到 转子 中 平面 的 距离 ds 二 18 十 18 十 8. 5 一 44. 5mm。 转 子 上 安装 面 到 定子 下 安装 面 的 距离 A, = 
ds 一 ds 二 23.5 一 23. 5 二 0mm。 旋 转变 压 器 正常 工作 要 求 [As = 二 0 土 0. 5mm。 所 以 ,其 名 义 尺寸 满足 

(2) 公差 (未 注 公 差 按 Js12 计算 )。 定 子安 装 位 置 上 偏差 (算术 值 ) ,e, 二 0. 09 十 0. 075 王 0. 165mm。 
定子 安装 位 置 下 偏差 (算术 值 ),e,= 二 一 e,= 二 一 0. 165mm。 转 子安 装 位 置 上 偏差 (算术 值 ),e'; 二 0. 09 十 
0.075 二 0.165mm。 和 转子 安装 位 置 下 偏差 (算术 值 ),e' 二 一 e' 二 一 0.165mm。 所 以 ,力矩 电机 安装 的 偏 
差 为 土 0. 33mm( 算 术 值 ) ,不 需 修 切 。 


11.5.8 激光 器 散热 分 析 


激光 颖 冷却 效果 的 好 坏 直 接 影响 激光 融 的 性 能 。 如 果 冷 却 器 选用 去 离子 水 液体 水 冷 , 水 俏 录 量 为 
5kg/min ,激光 天 在 最 大 注入 功率 (625W) 时 水 的 进出 水 嘴 的 温差 : 


625 X 60 
4.2X5 Xx 1000 


从 计算 结果 可 看 出 ,在 最 大 功率 条 浦 时 ,水 从 激光 需 中 流 过 温 升 仅 为 1.8C 。 系 灯 和 YAG 棒 得 到 
充分 冷却 。 聚 光 腔 选用 聚 四 氢 乙 烦 漫 反 腔 ,所 选 尺寸 为 近 紧 包 型 ,可 保证 腔 内 不 存在 水 流 死角 区 。 


AT = x 1.8(C) 


冷却 融 设 计 为 市 散热 片 的 水 箱 结构 形式 , 当 水 通过 激光 副 产 生 温 升 时 ,一 部 分 热量 通过 水 嘴 传 导 给 
激光 器 外 元 散热 ; 其 余 大 部 分 热量 经 水 管 进入 水 箱 ; 水 箱 外 却 为 散热 片 ,一 部 分 热量 通过 水 箱 外 充 的 散 


片 散发 ; 另 一 部 分 则 通过 水 箱 支架 传导 到 主 筋 板 后 散 掉 。 下 面 近似 计算 水 的 最 大 温 升 。 
假设 ,电源 输出 功率 为 625W; 利用 率 为 90%; 水 箱 盛 水 1. 5kg; 测 距 仪 工 作 频 率 为 25Hz; 工作 
lmin, 停 3min; 平均 传导 散热 取 50% 。 
则 测 距 仪 工 作 10min 的 总 温 升 为 
(去 xX 10 X60 Xx 625 xX 90% xX 50% ]/(4， 2 xX 1500) > 6.7(°C) 
说 明 此 温 升 不 影响 激光 器 正常 工作 。 
11.5.9 电磁 兼容 性 的 具体 要 求 与 设计 措施 


光电 跟踪 系统 指向 器 的 电磁 发 射 和 敏感 度 要 求 应 符合 GJB151A 和 产品 规范 规定 的 要 求 。 一 般 应 
考核 CE101 .CE102 CS101 CS106 CS109 、RE101、RE102、RS101、RS102 和 RS103 项 目 。 系 统 应 在 规 
定 辐射 电场 强度 时 正常 工作 。 同 时 ,其 接地 、 搭 接 和 屏蔽 应 符合 具体 环境 和 产品 规范 规定 的 要 求 。 有 具体 
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设计 措施 如 下 : 

(1) 抑制 干扰 源 。 中 电源 电路 设计 抑制 干扰 滤波 器 ,Q 开关 电源 设置 屏蔽 外 壳 , 限 制 干扰 回 外 传导 
和 辐射 ; 包 激 光电 源 采 用 恒 流 充电 线路 ,放电 单元 采取 屏蔽 措施 ; 伺服 功放 设置 消 尖 脉冲 电路 ,力矩 
电机 设置 消 火 花 电路 或 采用 无 刷 力 矩 电机 。 

(2) 提高 敏感 电路 的 抗 干 扰 能 力 。 中 采用 合理 的 电源 去 耦 措施 ,用 小 电容 量 的 高 频 电容 劳 路 电解 
电容 ; 多 使 用 高 信号 电 平 传输 ,使 用 负 逻 辑 接收 电路 。 

(3) 抑制 干扰 的 耦合 。 巴 模拟 信号 使 用 屏蔽 线 传 输 ,并 采用 屏蔽 层 一 端 接 地 ; 包 数 字 信 和 号 使 用 绞 合 
线 传输 ; 人 高 频 信 号 (电视 视频 激光 主 、 回 波 ) 使 用 同 轴 电 线 传 输 ,并 将 其 屏蔽 层 两 端 接 地 ; 由 低 电 平 信 
号 和 高 电 平 信号 的 传输 线 分 开 布局 ,尽量 不 走 同 一 根 电 缆 , 当 低 电 平 信号 和 高 电 平 信号 在 同一 接 插 件 上 
时 ,使 它们 尽量 远离 ,并 在 它们 中 间 设 置地 线 ; 包 电 源 地 和 信和 号 地 分 开 ; @ 激 光 接 收 电 路 安装 在 屏蔽 盒 
内 ; 用 隔离 变压器 或 光电 看 合 器 件 隔离 干扰 源 及 其 地 线 ; 图 必要 时 可 采用 光纤 和 光缆 作为 信号 传 
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CHAPTER 12 


许多 光电 系统 都 含有 机 电 一 体 化 的 伺服 功能 ,光电 系统 中 的 伺服 控制 是 为 执行 机 构 按 设计 要 求实 
现 运 动 而 提供 控制 和 动力 的 重要 环节 。 光 电 系 统 中 的 伺服 控制 装置 简称 光电 伺服 控制 系统 , 它 是 一 种 
能 够 跟踪 输入 的 指令 信号 进行 动作 ,从 而 获得 精确 的 位 置 .速度 及 动力 输出 等 功能 要 素 的 自动 控制 系 
统 。 例 如 ,光电 跟踪 系统 控制 就 是 一 个 典型 的 伺服 控制 , 它 是 以 空中 的 目标 为 输入 指令 要 求 , 指 癌 副 要 
一 直 跟 踊 目 标 ,为 武 右 系统 提供 目标 空间 坐标 ; 激光 切割 加 工 中 心 的 机 械 制 造 过 程 也 是 伺服 控制 过 程 ， 
位 移 传 感 带 不断 地 将 激光 切割 的 位 移 传送 给 计算 机 ,通过 与 切割 位 置 目标 比较 ,计算 机 输出 继续 切割 或 
停止 切割 的 控制 信号 。 设 计 伺 服 控制 系统 的 主要 工作 在 于 通过 一 定 的 途径 和 最 佳 控制 策略 来 满足 系统 
的 性 能 指标 。 

本 章 首 先 在 介绍 上 自动 控制 理论 的 基础 上 ,分 析 控 制 系统 的 基本 要 求 与 性 能 指标 。 接 痢 阐 述 控制 系 
统 设计 的 基本 问题 和 控制 系统 的 设计 方法 。 然 后 详细 讲解 光电 伺服 系统 和 光电 跟 踩 控制 系统 。 最 后 通 
过 示例 介绍 光电 跟踪 伺服 系统 设计 ,及 其 建 模 与 仿真 ,并 人 研讨 机 械 结 构 因 素 对 光电 跟踪 伺服 系统 性 能 的 


影响 。 
12.1 自动 控制 基础 


和 目 动 控制 理论 是 研究 自动 控制 共同 规律 的 技术 科学 。 它 的 发 展 初期 ,是 以 反馈 理论 为 基础 的 目 动 
调节 原理 ,并 主要 用 于 工业 控制 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,为 了 设计 和 制造 飞机 及 船用 目 动 驾驶 仪 . 火 炮 
定位 系统 .雷达 跟踪 系统 和 其 他 基于 反馈 原理 的 军用 装备 ,进一步 促进 并 完善 了 上 自动 控制 理论 的 发 展 。 
战 后 ,已 形成 完整 的 自动 控制 理论 体系 ,这 就 是 以 传递 图 数 为 基础 的 经 典 控制 理论 , 它 主 要 研究 单 输入 - 
单 输出 线性 定 第 系统 的 分 析 和 设计 问题 。 

20 世纪 60 年 代 初 期 , 随 着 现代 应 用 数学 新 成 果 的 推出 和 电子 计算 机 技术 的 应 用 ,为 适应 宇航 技术 
的 发 展 ,自动 控制 理论 跨 入 了 一 个 新 阶段 一 一 现代 控制 理论 。 它 主要 人 研究 具有 高 性 能 、 高 精度 的 多 变量 
变 参数 系统 的 控制 问题 ,采用 的 方法 是 以 状态 方程 为 基础 的 时 域 法 。 上 自动 控制 理论 还 在 继续 发 展 , 并 且 
已 跨越 学 科 界 限 , 正 回 以 控制 论 .信息 论 .系统 论 以 及 协同 论 .突变 论 . 耗 散 结构 论 .仿生 学 .神经 网 络 、 人 
工 智 能 等 学 科 为 基础 的 智能 控制 理论 深入 。 


12.1.1 自动 控制 的 基本 概念 
自动 控制 : 在 没 人 直接 参与 的 情况 下 ,利用 控制 装置 使 被 控 对 象 或 过 程 自动 地 按 预 定 规律 或 数值 
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运行 。 

自动 控制 系统 : 能 够 对 被 控 对 象 的 工作 状态 进行 自动 控制 的 系统 。 一 般 而 言 , 由 控制 器 ( 含 测 量 元 
件 ) 和 控制 对 象 两 大 主体 部 分 组 成 。 

12.1.2 开 环 控制 万 式 


开 环 控 制 方式 是 指控 制 装 置 与 被 控 对 象 之 间 只 有 顺 回 作用 而 没有 反 回 联系 的 控制 过 程 , 按 这 种 方 


式 组 成 的 系统 称 为 开 环 控制 系统 ,其 特点 是 系统 的 输出 挤 动 答 入 量 
量 不 会 对 系统 的 控制 作用 发 生 影 响 。 开 环 控制 系统 可 以 
按 给 定量 控制 方式 组 成 ,也 可 以 按 扰动 控制 方式 组 成 。 输入 量 站 入 对象 | 输出 量 
开 环 控制 系统 的 功能 框图 如 图 12. 1 所 示 。 

按 给 定量 控制 的 开 环 控制 系统 ,其 控制 作用 直接 由 图 12.1 开 环 控制 系统 的 功能 框图 


系统 的 输入 量 产 生 ,给 定 一 个 输入 量 ,就 有 一 个 输出 量 与 之 相对 应 ,控制 精度 完全 取决 于 所 用 的 元 件 
及 校准 的 精度 。 因 此 ,这 种 开 环 控制 方式 没有 上 月 动 修正 偶 差 的 能 力 , 抗 扰动 性 较 差 ,但 由 于 其 结构 倘 
单 .调整 方便 \ 成 本 低 , 在 精度 要 求 不 高 或 扰动 影响 较 小 的 情况 下 ,这 种 控制 方式 具有 一 定 的 实用 
价值 。 

按 扰动 控制 的 开 环 控制 系统 是 利用 可 测量 的 扰动 量 , 产 生 一 种 补 途 作 用 ,以 减 小 或 抵消 扰动 对 输出 
量 的 影响 ,这 种 控制 方式 也 称 顺 馈 控 制 或 前 馈 控 制 。 例 如 ,在 一 般 的 直流 速度 控制 系统 中 ,转速 第 第 随 
负载 的 增加 而 下 降 , 旦 其 转速 的 下 降 与 电 枢 电 流 的 变化 有 一 定 的 关系 。 如 果 设 法 将 负载 引起 的 电流 变 
化 测量 出 来 ,并 按 其 大 小 产生 一 个 附加 的 控制 作用 ,用 以 补偿 由 它 引 起 的 转速 下 降 , 就 可 以 构成 按 扰动 
控制 的 开 环 控制 系统 。 这 种 按 扰动 控制 的 开 环 控制 方式 是 直接 从 扰动 取得 信息 ,并 以 此 来 改变 被 控 量 ， 
其 抗 扰动 性 好 ,控制 精度 也 较 高 ,但 它 只 适用 于 扰动 是 可 测量 的 场合 。 

开 环 控制 系统 具有 如 下 特点 : 由 系统 输出 量 对 控制 作用 无 影响 ; 忆 无 反馈 9 环节; 印 出 现 干扰 乱 人 
工 消除 ; 由 无 法 实现 高 精度 控制 。 


12.1.3 反馈 控制 方式 


反馈 控制 是 光 机 电 控 制 系统 最 基本 的 控制 方式 ,也 是 应 用 最 广 沁 的 一 种 控制 系统 。 在 反馈 控制 系 
统 中 ,控制 装置 对 被 控 对 象 施加 的 控制 作用 ,是 取 目 被 控 量 的 反馈 信息 ,用 来 不 断 修 正和 被 控 量 的 偶 差 ,从 
而 实现 对 被 控 对 象 进 行 控 制 的 任务 ,这 就 是 反馈 控制 的 原理 。 显 然 ,反馈 控制 实质 上 是 一 个 按 偏差 进行 
控制 的 过 程 ,因此 , 它 也 称 为 按 仿 差 的 控制 ,反馈 控制 原理 就 是 按 偏差 控制 的 原理 。 

通常 ,把 取出 的 输出 量 送 回 到 输入 端 ,并 与 输入 信号 相 比 较 产 生 偏差 信号 的 过 程 , 称 为 反馈 。 奉 反 
馈 的 信号 是 与 输入 信号 相 减 ,使 产生 的 偏差 越 来 越 小 , 则 称 为 负 反 馈 , 反 之 , 则 称 为 正 反 馈 。 反 馈 9 控制 就 
是 采用 负 反 饿 并 利用 偶 差 进行 控制 的 过 程 , 而 且 , 由 于 引入 了 被 控 量 的 反馈 信息 ,整个 控制 过 程 成 为 财 
合 的 ,因此 反馈 控制 也 称 财 环 控制 。 亦 即 把 输出 量 直 接 或 间接 地 反馈 到 系统 的 输入 奖 , 形 成 闭环 ,参与 
控制 ,这 种 系统 叫 闭环 控制 系统 ,如 图 12. 2 所 示 。 其 特点 是 不 论 什 么 原因 使 被 控 量 偶 离 期 望 值 而 出 现 
偏差 时 ,必定 会 产生 一 个 相应 的 控制 作用 去 减 小 或 消除 这 个 偶 差 ,使 被 控 量 与 期 望 值 趋 于 一 致 。 具 体 来 
说 ,闭环 控制 系统 具有 如 下 特点 : 中 系统 输出 量 参与 了 对 系统 的 控制 作用 ; 外 控制 精度 高 ; 号 抗 干扰 能 
力 强 ; 系统 可 能 工作 不 稳定 ,通常 要 加 校正 元 件 。 
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扰动 输入 量 


检测 装置 


图 12.2 闭环 控制 系统 框图 


可 以 说 , 按 反 馈 控 制 方式 组 成 的 反馈 控制 系统 ,具有 抑制 任何 内 、 外 扰动 对 被 控 量 产生 影响 的 能 力 ， 
有 和 较 高 的 控制 精度 。 但 这 种 系统 使 用 的 元 件 多 ,线路 复杂 ,特别 是 系统 的 性 能 分 析 和 设计 也 较 麻 烦 。 尺 
管 如 此 , 它 仍 是 一 种 重要 的 并 被 广泛 应 用 的 控制 方式 , 目 动 控制 理论 主要 的 研究 对 象 就 是 用 这 种 控制 方 
式 组 成 的 系统 。 


12.1.4 复合 控制 方式 ( 开 环 控制 + 闭环 控制 ) 


反馈 控制 在 外 扰 影 响 出 现 之 后 才能 进行 修正 工作 ,在 外 扰 影 响 出 现 之 前 则 不 能 进行 修正 工作 。 按 
扰动 控制 方式 在 技术 上 较 按 偶 差 控制 方式 简单 ,但 它 只 适用 于 扰动 是 可 测量 的 场合 ,而 且 一 个 补 途 装 置 
只 能 补偿 一 个 扰动 因素 ,对 其 余 扰动 均 不 起 补 途 作 用 。 因 此 ,比较 合理 的 一 种 控制 方式 是 把 按 人 偏差 控制 
与 按 扰动 控制 结合 起 来 ,对 于 主要 扰动 采用 适当 的 补偿 装置 实现 按 扰动 控制 ,同时 ,再 组 成 反馈 控制 
系统 实现 按 偏差 控制 ,以 消除 其 余 扰 动产 生 的 偏差 。 这 样 ,系统 的 主要 扰动 已 被 补偿 ,反馈 控制 系统 
就 比较 容易 设计 ,控制 效果 也 会 更 好 。 这 种 按 偶 差 控制 和 按 扰动 控制 相 结 合 的 控制 方式 称 为 复合 控 
制 方式 。 


12.1.5 自动 控制 系统 的 分 类 


从 不 同 角度 , 目 动 控制 系统 有 不 同 的 分 类 。 

1. 按 系统 性 能 分 类 

按 系 统 性 能 可 分 为 线性 系统 和 非 线性 系统 。 

(1) 线性 系统 。 用 线性 微分 方程 或 线性 差分 方程 描述 的 系统 ,满足 至 加 性 和 齐 次 性 。 

(2) 非 线 性 系统 。 用 非 线 性 微分 方程 或 差分 方程 描述 的 系统 ,不 满足 全 加 性 和 齐 次 性 。 

2. 按 信号 类 型 分 类 

按 信号 类 型 可 分 为 连续 系统 和 离散 系统 。 

(1) 连续 系统 。 系 统 中 各 元 件 的 输入 量 和 输出 量 均 为 时 间 1 的 连续 函数 。 

(2) 离散 系统 。 系 统 中 茶 一 处 或 几 处 的 信号 是 以 脉冲 系列 或 数码 的 形式 传递 的 系统 。 计 算 机 控制 
系统 就 是 典型 的 离散 系统 。 

3. 按 给 定 信号 分 类 

按 给 定 信 号 可 分 为 恒 值 控制 系统 、 随 动 控制 系统 和 程序 控制 系统 。 

(1) 人 恒 值 控制 系统 。 给 定 值 不 变 , 要 求 系统 输出 量 以 一 定 的 精度 接近 给 定 布 望 值 的 系统 。 如 生产 
过 程 中 的 温度 、 压 力 \ 流 量 和 电动 机 转速 等 自动 控制 系统 属于 恒 值 系统 。 

(2) 随 动 控制 系统 (伺服 控制 系统 )。 给 定 值 按 未 知 时 间 胃 数 变化 ,要 求 输出 跟随 给 定 值 的 变化 ,如 
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跟踪 空中 目标 的 光电 跟踪 仪 。 
(3) 程序 控制 系统 。 给 定 值 按 一 定时 间 函 数 变 化 ,如 程控 光电 系统 。 


12.2 控制 系统 的 基本 要 求 与 性 能 指标 


了 解 和 明确 控制 系统 的 基本 要 求 与 性 能 指标 ,对 其 系统 设计 有 重要 作用 。 
12.2.1 控制 系统 的 基本 要 求 


尽管 控制 系统 有 不 同 的 类 型 ,而 且 每 个 系统 也 都 有 不 同 的 特殊 要 求 ,但 对 于 各 类 系统 来 说 ,在 已 知 
系统 的 结构 和 参数 时 , 感 兴趣 的 都 是 系统 在 某 种 典型 输入 信号 下 ,其 被 控 量 变化 的 全 过 程 。 例 如 ,对 恒 
值 控制 系统 是 妍 究 扰 动作 用 引起 被 控 量 变化 的 全 过 程 ; 对 随 动 系统 是 研究 被 控 量 如 何 殉 服 扰动 影响 并 
跟随 参考 量 的 变化 过 程 。 但 对 每 一 类 系统 中 被 控 量 变化 全 过 程 提 出 的 基本 要 求 都 是 一 样 的 , 且 可 以 归 
结 为 稳定 性 .快速 性 和 准确 性 , 即 稳 、 准 、 快 的 要 求 。 

(1) 稳定 性 。 奋 系统 有 扰动 或 给 定 输入 作用 发 生变 化 ,系统 的 输出 量 产 生 的 过 渡 过 程 随 时 间 增 长 
而 衰减 , 回 到 (或 接近 ) 原 来 的 稳定 值 ,或 跟踪 变化 了 的 输入 信和 号, 则 称 系统 稳定 。 这 是 对 反馈 控制 系统 
提出 的 最 基本 的 要 求 。 

(2) 快速 性 。 系 统 从 一 个 稳定 状态 过 渡 到 男 一 个 新 的 稳定 状态 ,都 需要 经 历 一 个 过 渡 过 程 ,快速 性 
对 过 渡 过 程 的 形式 和 快慢 提出 要 求 ,一 般 称 为 动态 性 能 。 

(3) 准确 性 。 用 稳 态 误差 来 表示 。 在 参考 输入 信号 的 作用 下 , 当 系 统 达到 稳 态 后 ,其 稳 态 输出 与 参 
考 输入 所 要 求 的 期 望 输出 之 差 称 作 给 定 稳 态 误差 。 显 然 , 这 种 误差 越 小 ,表示 系统 的 输出 跟随 参考 输入 
的 精度 越 高 。 


12.2.2 控制 系统 的 性 能 指标 


性 能 指标 (品质 指标 ) 是 评价 控制 系统 好 坏 的 准则 ,也 是 指控 制 系统 设计 的 依据 。 它 是 根据 控制 系 
统 应 完成 的 具体 任务 和 特定 技术 要 求 , 从 系统 要 求 的 动态 性 能 、 稳 态 性 能 .经济 性 . 抗 扰 性 以 及 实现 的 可 
能 性 等 方面 综合 考虑 后 确定 的 。 这 里 所 涉及 的 性 能 指标 ,主要 是 与 控制 系统 运动 规律 直接 有 关 的 , 即 确 
定 控 制 系 统 稳 态 和 动态 性 能 的 那些 指标 。 男 外 ,性 能 指标 的 选择 也 与 分 析 和 设计 控制 系统 所 采用 的 方 
法 有 并。 

控制 系统 一 般 设 计 所 采用 的 性 能 指标 的 内 容 和 形式 如 下 。 

1. 系统 的 稳定 性 

它 是 指 系 统 在 上 ~ce 时 的 渐进 性 能 和 有 限时 间 内 的 稳定 问题 。 显 然 , 一 个 系统 如 果 不 稳定 , 它 的 行 
为 便 不 受 约束 ,被 控 量 将 摇摆 不 定 或 者 发 散 ,不 能 保持 原 定 的 工作 状态 不 变 。 因 此 ,任何 控制 系统 能 够 
完成 其 任务 的 必要 条 件 是 必须 稳定 。 对 线性 控制 系统 而 言 , 就 要 求 闭环 系统 特征 方程 的 根 不 能 出 现在 
右 半 平面 上 。 

2. 稳 态 精度 

许多 高 精度 控制 系统 ,如 光电 制导 控制 系统 .光电 火 控 系 统 以 及 随 动 系统 等 , 均 要 求 很 高 的 稳 态 精 
度 。 稳 态 精 度 部 分 取决 于 测量 元 件 ( 敏 感 元 件 ) 本 身 的 测量 精度 ,同时 又 取决 于 控制 系统 的 某 些 动态 参 
数 。 工 程 上 一 般 取 系统 稳 态 误差 作为 系统 稳 态 精度 的 度量 , 它 表 示 系 统 对 某 种 典型 输入 啊 应 的 准确 程 
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度 。 系 统 的 误差 信号 定义 为 
e(t) = r(1) — 6b(1) (12. 1) 
式 中 ,r(z) 为 输入 量 ,5(7) 为 反馈 量 , 如 图 12. 3 所 示 。 
反馈 控制 系统 的 稳 态 误差 是 指 当 上 ~ce 时 的 系统 误差 , 即 


稳 态 误差 e.. 一 lime(1) (12. 2) 
成 
0 (12. 3) 


0 1 十 G(s)H(s) 
式 中 ,G(s) 和 玉 (s) 分 别 为 前 向 和 反馈 通道 的 传递 函数 。 当 输入 7r() 已 知 时 ,系统 稳 态 误差 可 表示 为 
ess(t) 一 cor(t) 十 cl ri) 十 cs rf) 二 二 cr'™ (zt) (12. 4) 

式 中 ,c(i 二 0,1,2,…,n) 称 为 误差 系数 。 对 工程 上 常用 的 控制 系统 ,一 般 只 取 前 几 项 。co 称 为 位 置 误 
差 系 数 ,ci 称 为 速度 误差 系数 ,cs 称 为 加 速度 误差 系数 。 

在 分 析 和 设计 控制 系统 时 , 稳 态 精度 常用 稳 态 误差 系数 作为 指标 。 

3. 动态 性 能 指标 (品质 指标 ) 

根据 所 采用 的 分 析 与 设计 方法 的 不 同 , 动 态 品质 指标 有 两 种 形式 ,即时 域 指标 和 频 域 指标 。 

1) 时 域 指标 

它 是 相对 于 控制 系统 在 单位 阶 路 输入 作用 下 的 输出 啊 应 而 规定 的 ,其 啊 应 曲线 如 图 12. 4 所 示 。 


图 12.3 反馈 控制 系统 框图 图 12.4 单位 阶 牙 响应 曲线 


时 域 的 具体 指标 如 下 : 
(1) 超 调 量 c 定义 为 


_ cmax(t) 一 c(Cco) 


x 100% C12..5.) 
(2) 调整 时 间 t. 定义 为 阶 跃 啊 应 曲线 进入 到 按 输 出 量 稳 态 值 的 2% 或 5% 规 定 范 围 内 所 需 的 


时 间 。 
(3) 上 升 时 间 zt, 定义 为 阶 跃 啊 应 从 其 稳 态 值 的 10% 上 升 到 90% 所 经 历 的 时 间 。 
(4) 延迟 时 间 ts 定义 为 阶 跃 响应 从 起 始 值 到 稳 态 值 的 50% 所 经 历 的 时 间 。 
(5) 最 大 值 时 间 zt, 定义 为 阶 跃 响应 从 起 始 值 到 最 大 值 所 经 历 的 时 间 。 
2) 频 域 指标 
频 域 指标 可 以 从 闭环 频率 特性 和 开 环 频率 特性 两 个 角度 给 出 。 
首先 介绍 基于 闭环 频率 特性 的 频 域 指标 。 设 系统 闭环 幅 频 特性 和 相 频 特性 为 
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Cr(jow) 

1 TG(Uw)H Uw) 
Cr(jow) 

1 TG(w) HUw) 


M(w) = (12.6) 


Dl(w) 一 全 (12.7) 


闭环 幅 频 特性 如 图 12. 5 所 示 。 

(1) 谐振 峰值 M,: 定义 M(w) 的 最 大 值 为 谐振 峰值 M,。 
一 般 说 来 ,M, 的 大 小 说 明 闭 环 控制 系统 的 相对 稳定 性 ,大 的 M， 
值 对 应 于 大 的 超 调 量 。 

(2) 谐振 频率 wp : 出 现 谐振 峰 值 时 所 对 应 的 频率 。 

(3) 频带 宽度 BW: 定义 为 M(jw) 的 幅 值 M(w) 降 至 其 零 频 
率 幅 值 M(0) 的 70.7 欠 或 从 零 频 增 益 下 降 至 3dB 时 的 频率 范围 。 
它 反 映 了 系统 的 滤波 特性 和 系统 复 现 有 用 信号 的 能 力 。 

下 面 介 绍 基 于 开 环 频率 特性 的 频 域 指标 。 系 统 开 环 幅 频 特性 等 于 1 时 的 频率 值 w. , 称 系统 的 剪 切 
频率 。 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 201g|GGw) 昌 GQw) | 在 剪 切 频率 we 附近 的 斜率 (过 0dB 线 时 的 斜率 ), 称 
系统 的 剪 切 率 。 它 表征 了 控制 系统 从 干扰 噪声 中 复 现 控制 信号 的 能 力 。 和 斜率 越 陡 , 系 统 从 噪声 中 辨别 
信号 的 能 力 越 强 ,但 稳定 性 差 。 

在 分 析 和 设计 控制 系统 时 ,人 们 不 仅 关 心 系 统 是 否 稳定 , 且 要 求 系 统 具 有 一 定 的 稳定 度 。 为 衡量 系 
统 的 稳定 度 ,提出 了 相对 稳定 性 的 概念 。 具 体 而 言 ,就 是 把 衡量 系统 相对 稳定 度 的 相位 裕 量 和 增益 裕 量 
作为 频 域 指标 ,并 在 开 环 频率 特性 上 给 出 定义 。 

(1) 相位 裕 量 7 : 定义 为 在 系统 剪 切 频率 we 处 ,使 用 环 系统 达到 临界 稳定 状态 所 需 的 附加 相 移 量 ， 


图 12.5 闭环 幅 频 特性 


即 
| 五 (jo.)G(jow.) |=1 (0 天 ws < 到 co) (12. 8) 
X = 180° + AH(Ow.)G(iw.) (12. 9) 
(2) 增益 裕 量 K,: 定义 为 系统 开 环 频率 特性 瓦 (jiw)G(Go) 的 相 角 为 一 180" 时 , 幅 频 特性 | 五 (jwo)G(Cjo) | 

的 倒数 : 

六 二 | (12. 10) 

或 
20lgK, =— 20lg | HOw)G(jw) | (12. 11) 


图 12.6 和 图 12.7 分 别 给 出 了 在 极 坐 标 和 对 数 坐 标 上 的 增益 裕 量 和 相位 裕 量 。 


201g|GUwo)EUo)l/dB 


二 CUo)zUo) 


本 
Co 


图 12.6 极 坐标 上 的 开 环 幅 相 特 性 图 12.7 开 环 对 数 幅 频 和 相 频 特性 
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(3) 剪 切 率 : 它 是 开 环 对 数 幅 频 特 性 在 剪 切 频率 wo. 附近 的 和 斜率。 仅 用 带宽 BW 不 足以 说 明 系 统 区 
分 信号 和 噪声 的 性 能 ,而 用 剪 切 率 能 规定 系统 高 频 啊 应 的 性 能 。 剪 切 率 越 大 , 则 对 高 频 品 声 的 抑制 越 
蝇 , 但 同时 伴随 痢 谐 振幅 值 M, 的 增 大 。 

4. 一 般 积分 泛 函 指标 

为 了 更 全 面 地 评价 和 设计 控制 系统 ,更 为 一 般 的 系统 动态 性 能 指标 可 用 某 一 积分 沁 函 表示 。 

设 控制 对 象 的 坐标 (状态 变量 ) 为 zi ,Xx;,… ,ZX,; 控制 量 为 wx,…,x。 一 般 积分 泛 图 指标 的 形 
式 为 

J = | fo xis Tas Tas Us Ua se ss; td (12. 12) 


式 中 ,to 为 系统 初始 运动 时 刻 ; ti 为 被 控制 量 达 到 某 一 最 终 状 态 的 时 刻 ; ti 一 to 为 系统 的 过 渡 过 程 时 间 ; 
万 为 某 一 给 定 的 2 十 > 十 1 元 图 数 , 它 的 具体 形式 由 工程 实际 问题 的 要 求 来 确定 ,例如 f。 可 能 是 一 个 正 
定 二 次 型 果 数 ,这 时 
= | ( > 十 Diy ja (12. 13) 
to ij ay 有 
式 中 ,a; 和 2 为 加 权 系 数 ,它们 可 能 是 已 知 的 时 间 国 数 ,也 可 能 是 凋 数 。 当 f/f 二 1 时 ,可 以 得 到 过 渡 过 
程 时 间 指 标 , 即 
J -=| du (12. 14) 
事实 上 ,对 系统 稳定 性 的 要 求 也 可 处 理 为 积分 沁 阴 指 标 形式 。 


在 控制 系统 设计 中 广泛 使 用 的 各 种 积分 误差 性 能 指标 也 属于 这 种 类 型 。 经 常 使 用 的 有 : 
(1) 平方 误差 积分 指标 (ISE 准则 ) 定 义 为 


J = | ecod (12: 15) 
(2) 时 间 乘 平方 误差 积分 指标 (ITSE 准则 ) 定 义 为 
J 一 | er Car (12. 16) 
(3) 绝对 误差 积分 指标 (IAE 准则 ) 定 义 为 
六 三 | | eC) | dz (12. 17) 
(4) 时 间 乘 绝对 误差 积分 指标 定义 为 
JJ 一 | dec ae (12. 18) 


5. 抗 扰 性 指标 

控制 系统 在 工作 过 程 中 ,总 会 受到 各 种 外 界 干扰 的 作用 。 一 个 良好 的 控制 系统 ,应 对 外 界 干扰 
有 是 够 的 抵抗 能 力 , 同 时 要 求 对 有 用 信和 号 迅速 而 准确 地 动作 。 这 两 项 要 求 通常 是 相互 矛盾 的 。 在 工 
程控 制 系统 设计 中 ,常用 闭环 系统 的 市 宽 BW 作为 抗 扰 性 的 度量 ,市 宽 越 低 , 则 系统 抗 高 频 干 扰 性 
越 强 。 

值得 一 提 的 是 ,上 述 不 同性 能 指标 之 间 有 时 是 相互 矛盾 的 。 设 计 一 个 系统 使 其 满足 全 部 要 求 指标 
是 很 困难 的 。 同 时 ,各 类 性 能 指标 之 间 均 存在 关联 ,选用 哪 种 形式 指标 作为 系统 设计 的 依据 ,主要 取决 
于 所 设计 的 控制 系统 应 完成 的 任务 和 技术 要 求 , 同 时 也 与 所 采用 的 设计 方法 有 关 。 


414 大 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


12.3 控制 系统 设计 的 基本 问题 


要 完成 控制 系统 的 设计 任务 ,一般 说 来 ,应 依次 解决 下 列 几 个 基本 问题 ,如 图 12. 8 所 示 。 


设 
证 汪 
任 盆 
务求 
务 


图 12.8 控制 系统 设计 的 步骤 


1. 设计 任务 和 技术 要 求 

分 析 和 确定 设计 任务 及 技术 要 求 是 设计 控制 系统 的 第 一 步 , 它 涉及 控制 系统 的 设计 方法 及 系统 实 
现 等 问题 。 在 这 一 设计 阶段 ,应 熟悉 设计 任务 和 技术 要 求 , 并 将 它们 转化 为 系统 的 设计 性 能 指标 ,同时 
绘制 出 控制 系统 功能 框图 和 系统 原理 图 。 对 控制 系统 的 要 求 一 般 可 归纳 为 两 个 方面 : 一 是 对 系统 静态 
与 动态 性 能 的 要 求 ; 二 是 外 部 作用 和 能 源 变化 对 系统 动态 性 能 的 影响 要 求 。 

对 控制 系统 动静 特性 的 要 求 , 总 结 起 来 有 三 个 方面 : 内 速度 啊 应 : 在 时 域内 为 上 升 时 间 六、 调整 时 
间 六 ,在 频 域 内 为 市 宽 BW。 多 相对 稳定 性 : 在 时 域内 为 超 调 量 o\ 振 渐次 数 NN ,在 频 域 内 为 相位 裕 量 
7 \ 增 益 裕 量 K。 和 谐振 峰值 M。 。 呈 精度: 是 指 系统 被 控 量 的 允许 误差 ,如 最 大 允许 误差 \ 均 方 误差 ,也 
可 以 误差 系数 的 要 求 形式 出 现 。 在 一 般 的 控制 系统 设计 中 ,对 系统 频 市 的 要 求 最 为 重要 。 它 不 仅 反 映 
了 对 系统 啊 应 速度 和 精度 的 要 求 ,而且 反 映 了 系统 对 高 频 品 声 的 抑制 能 力 。 

系统 外 部 作用 和 能 源 变 化 对 系统 动态 性 能 的 影响 要 求 , 如 电源 电压 幅 值 和 频率 ,液压 与 气压 源 的 压 
力 和 流量 以 及 周围 环境 条 件 的 温度 ,湿度 等 , 均 对 控制 系统 的 相对 稳定 性 有 影响 。 上 述 因素 的 变化 均 影 
啊 系 统 的 开 环 增益 ; 能 源 参 数 的 变化 将 改变 系统 的 幅 相 特性 ; 温度 变化 将 影响 系统 的 时 间 常 数 和 阻尼 
性 能 等 。 因 此 ,控制 系统 设计 应 满足 上 述 参数 变化 对 系统 性 能 产生 的 影响 。 

根据 系统 的 任务 和 技术 要 求 , 在 设计 的 开始 阶段 要 给 出 控制 系统 的 功能 框图 和 原理 图 。 功 能 框图 
给 出 系统 主要 组 成 部 分 的 功能 及 其 相互 关系 ; 原理 图 是 用 实用 物理 部 件 构成 的 系统 功能 图 。 图 12. 9 
和 图 12. 10 分 别 给 出 了 一 个 光电 跟踪 系 统 的 功能 框图 和 原理 图 。 


风 人 负载 


目标 位 置 天 线 位 置 


图 12.9 光电 跟踪 控制 系统 的 功能 框图 


2. 元 件 及 装置 的 选择 与 计算 
根据 控制 系统 的 技术 要 求 ,确定 对 系统 所 组 成 元 件 及 装置 的 要 求 , 从 而 选择 适合 的 元 件 及 装置 ,对 
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图 12.10 某 光 电 跟 踪 系 统 的 原理 图 


所 选 元 件 及 装置 进行 分 析 计 算 并 确定 出 它们 的 数学 模型 。 

3. 控制 对 象 的 模型 辨识 

控制 系统 的 理论 分 析 和 设计 ,要 求 对 控制 对 象 的 运动 规律 有 充分 的 了 解 , 即 要 求 以 一 定 的 准确 度 建 
立 控 制 对 象 的 数学 模型 。 这 是 设计 控制 系统 的 基础 工作 ,必须 做 好 。 

模型 辨识 常用 的 方法 有 解析 法 、 实 验 测试 法 和 统计 试验 法 。 

1) 解析 法 

解析 法 是 将 一 个 复杂 的 控制 系统 按 其 结构 分 解 为 大 干 独立 的 环节 。 根 据 每 一 环节 的 物理 或 过 程 特 
点 ,用 分 析 法 写 出 其 数学 方程 。 然 后 将 这 些 环节 的 方程 按 系统 的 结构 原理 和 相互 作用 关系 联 立 起 来 , 便 
可 得 到 一 个 方程 组 , 即 系统 的 数学 模型 。 

2) 实验 测试 法 

实验 测试 法 是 在 控制 对 象 (或 系统 ) 的 输入 端 加 入 控制 量 wx(i ,同时 记录 输出 量 c(t)。 根 据 试验 数 
据 , 求 出 一 个 等 效 的 对 象 (或 系统 ) 的 数学 模型 。 

3) 统计 试验 法 

在 许多 工程 问题 中 ,控制 对 象 ( 或 系统 ) 输 入 端的 控制 量 不 是 确定 性 的 ,而 是 一 个 已 知 其 统计 特性 的 
随机 信和 号。 这 时 ,可 根据 平稳 过 程 的 统计 特性 ,通过 对 象 (或 系统 ) 所 发 生 的 变化 , 求 出 对 象 ( 或 系统 ) 的 
近似 方程 (数学 模型 ) 。 

4. 控制 系统 数学 模型 的 建立 

在 对 象 辩 识 和 已 选 元 件 基础 上 ,根据 它们 的 数学 模型 可 以 建立 完整 系统 的 模型 。 按 控制 系统 的 类 
型 和 将 要 采用 的 分 析 与 设计 方法 ,可 以 建立 如 微分 方程 .传递 图 数 .差分 方程 和 状态 方程 等 方式 描述 的 
系统 模型 。 对 系统 的 数学 模型 可 作 相 应 的 处 理 和 简化 ,以 便于 进行 系统 的 分 析 与 设计 。 

5. 系统 的 初步 分 析 

根据 系统 的 性 能 指标 要 求 , 按 系统 的 数学 模型 在 特定 条 件 下 ,对 系统 性 能 进行 分 析 并 给 出 评价 ,为 
系统 设计 作 好 理论 准备 。 

6. 系统 设计 计算 

当 控 制 系统 的 设计 问题 已 表示 为 数学 模型 形式 时 ,就 可 根据 系统 的 性 能 指标 要 求 , 用 数学 方法 进行 
系统 设计 ,从 而 获得 设计 问题 的 数学 解答 。 一 般 说 来 ,设计 过 程 不 是 一 个 简单 的 一 次 能 完成 的 过 程 ,而 
是 一 个 逐步 试探 的 过 程 。 在 设计 过 程 中 ,还 要 对 系统 完成 相应 的 分 析 工 作 。 
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7. 控制 系统 仿真 

将 已 经 初步 设计 好 的 控制 系统 数学 模型 ,在 计算 机 上 进行 系统 仿真 试验 。 对 该 系统 在 各 种 信号 和 
扰动 作用 下 的 啊 应 进行 测试 .分析 。 通 常 ,系统 的 设计 初 型 可 能 不 完全 满足 系统 性 能 指标 及 可 靠 性 要 
求 。 因 此 ,必须 对 系统 进行 再 设计 ,并 完成 相应 的 分 析 , 这 一 工作 应 用 仿真 方法 能 方便 .省 时 地 完成 。 这 
种 设计 和 分 析 过 程 反 复 进 行 , 直 到 获得 满意 的 系统 性 能 为 止 。 现 在 ,利用 MATLAB 等 软件 进行 系统 仿 
真 已 成 为 分 析 和 设计 控制 系统 不 可 缺少 的 吕 有 力 的 工具 。 

8. 样机 实验 

按 已 设计 出 的 系统 模型 ,建立 系统 的 样机 ( 即 实际 物理 系统 ), 并 对 系统 样机 进行 试验 ,看 是 否 满足 
系统 性 能 指标 的 要 求 。 如 果 不 能 满足 要 求 ,必须 修改 样机 ,并 重新 进行 实验 。 这 一 过 程 重复 进行 ,直到 
系统 样机 试验 完全 满足 要 求 时 为 止 。 


12.4 控制 系统 的 设计 方法 


控制 系统 的 设计 问题 ,可 以 简单 地 用 图 12. 11 所 示 的 框图 加 以 说 明 。 

12. 11 中 cl2) 为 n 维 被 控制 向 量 ; u(7) 为 7 维 控制 向 量 ; Fi) 为 p 维 干扰 向 量 。 控 制 系统 设计 
的 目的 ,就 是 要 寻求 一 组 "适当 的 ?控制 信号 ,使 得 被 控制 向 量 c(i) 的 行为 ( 啊 应 ) 符 合 控制 系统 的 设计 
要 求 。 

满足 控制 要 求 的 控制 向 量 x(z) 一 经 确定 后 ,需要 设计 一 个 控制 器 , 它 根据 参考 输入 疝 量 r(t) 及 状态 
向 量 z(b) 或 输出 向 量 c(Cz) 来 具体 实现 控制 向 量 w(t) 。 图 12. 12 给 出 一 种 控制 系统 框图 ,其 控制 量 是 由 
输入 向 量 和 状态 向 量 产 生出 来 的 。 


AD) 

9 /站 ee ce fp c(1) 
(i) 本 c(t) 控制 器 5 控制 对 象 
图 12.11 控制 对 象 框 图 图 12.12 一 种 控制 系统 框图 


控制 系统 设计 理论 最 早 是 在 频 域 中 进行 ,提出 了 乃 氏 图 、 伯 德 图 及 尼 科 尔 斯 图 等 一 些 经 典 方 法 。 这 
类 方法 的 实质 是 频 域 上 的 图 解法 。 在 控制 系统 设计 中 ,重要 的 是 时 间 啊 应 而 不 是 频率 啊 应 。 由 于 系统 
的 时 间 啊 应 与 频率 啊 应 之 间 存 在 着 密切 的 关系 ,而 采用 频 域 法 设计 简单 .方便 , 故 在 工程 上 仍 获 广泛 
应 用 。 

经 典 设计 法 的 特点 在 于 首先 要 确定 控制 系统 的 结构 。 换 言 之 ,设计 者 必须 预先 选择 一 种 适当 的 系 
统 结构 。 通 常 的 系统 结构 有 两 种 形式 : 串联 控制 磊 结 构 和 并 联 (反馈 ) 控 制 融 结构 ,如 图 12. 13 所 示 。 

系统 的 结构 和 控制 磊 的 正确 选择 ,在 很 大 程度 上 取决 于 设计 者 的 经 验 和 独创 精神 。 在 频 域 设计 中 ， 
设计 的 技术 要 求 通常 是 相位 裕 量 、 增 量 裕 量 谐振 峰值 及 带宽 等 指标 。 


i a 1 1 
wD < 了 6 | 控制 对 象 上 


控制 顷 


控制 硕 
(a) 串联 控制 融 (b) 并 联 (反馈 ) 控 制 过 


12.13 系统 结构 方 框图 


第 12 章 ”光电 伺服 控制 系统 及 其 设计 | 417 


经 典 设计 法 是 试探 法 ,其 缺点 是 : 开始 它 不 能 指明 所 设计 的 问题 是 否 有 解 ,尽管 实际 上 可 能 是 有 解 
的 。 有 时 系统 设计 要 求 很 高 或 相互 让 盾 ,以致 实际 上 没有 任何 现实 的 系统 结构 或 控制 名 能 满足 这 些 要 
求 。 即 使 解 是 存在 的 ,经 典 设计 法 也 很 难得 出 对 某 个 指标 来 说 是 最 优 的 系统 。 

1950 年 , 伊 文 思 (Evans) 提 出 根 轨迹 法 ,从 而 有 可 能 在 s 平面 上 进行 控制 系统 设计 。 根 轨迹 法 的 主 
要 优点 是 ,无 论 是 频 域 还 是 时 域 特性 的 信息 都 能 够 直接 从 零 极点 在 s 平 面 上 的 分 布 中 得 到 。 知 道 了 闭 
环 委 .极点 ,时 域 啊 应 就 不 难 用 拉 彰 拉 斯 (下 面条 称 拉 氏 ) 反 变换 法 求 得 ; 频率 啊 应 则 可 从 伯 德 图 上 获 
得 。 根 轨迹 法 设计 基本 上 仍 是 试探 法 , 它 是 徘 修改 根 轨迹 来 获得 满足 设计 要 求 的 闭环 零 \ 极 点 分 布 的 。 

维 纳 (Wiener) 在 20 世纪 40 年 代 后 期 的 工作 ,提出 了 性 能 指标 的 概念 和 控制 系统 的 统计 设计 法 。 
这 种 方法 根据 一 组 给 定 的 性 能 指标 ,用 完全 解析 的 方法 来 完成 设计 ,并 能 设计 出 对 茶 种 性 能 指标 来 说 是 
最 好 的 控制 系统 。 

维 纳 的 最 优化 原理 ,可 以 用 图 12. 14 所 示 的 框图 来 描述 。 设 计 的 目的 是 确定 系统 的 闭环 传递 另 数 
C(s)/R(s) ,使 其 期 望 输出 和 实际 输出 之 间 的 误差 最 小 ,即使 性 能 指标 


PT 
mn 二 | e2 (1) dt (12.19) 
Tc 了 Jo 


为 最 小 。 


calt) 


(模型 ) 
图 12.14 维 纳 优化 设计 控制 系统 框图 


解析 设计 法 是 消除 试探 的 不 确定 性 的 最 重要 的 设计 方法 之 一 ,有 时 也 称 为 最 小 误差 平方 积分 设计 
法 。 它 使 设计 者 第 一 次 能 够 通过 先 建立 设计 指标 ,然后 再 用 数学 的 解析 方法 作出 完整 的 设计 。 设 计 者 
要 考虑 的 问题 仅 是 : 外 该 设计 是 否 有 解 ; 包 这 个 解 是 否 能 具体 实现 。 

与 解析 设计 法 发 展 的 同时 , 特 鲁 克 赛 尔 (Traxal) 提 出 了 配置 入、 极 点 的 综合 法 。 该 法 仍 使 用 传统 的 
设计 指标 ,如 误差 系数 .带宽 . 超 调 量 以 及 上 升 时 间 等 ,而 且 输 入 信号 是 确定 的 。 根 据 这 些 设计 指标 , 先 
确定 控制 系统 的 闭环 传递 男 数 ,然后 再 求 相 应 的 开 环 传递 图 数 。 这 种 方法 与 经 典 频 域 设 计 法 相 比 ,其 优 
点 是 设计 者 一 开始 就 能 判断 所 给 的 一 组 设计 指标 是 否 协 调 ,这 将 使 试探 的 次 数 大 大 减少 。 

随 大 空间 技术 的 飞速 发 展 ,控制 系统 设计 者 发 现 : 在 处 理 现代 光电 火炮 控制 、 目 动 四 驶 仪 . 导弹 制 
叶 、 飞 船 交 会 以 及 人 造 卫 星 等 许多 控制 系统 时 ,传统 的 设计 方法 已 不 再 适用 或 难以 胜任 。 因 此 , 近 五 十 
多 年 来 ,为 设计 上 述 系 统 ,发 展 了 现代 控制 理论 与 相应 的 设计 方法 。 利 用 了 状态 变量 ,状态 方程 状态 转 
移 矩 阵 、 极 大 值 原理 、 李 雅 普 诺 夫 法 梯度 法 线性 规划 ,动态 规划 能 控 性 及 能 观 性 等 一 系列 古典 控制 系 
统 设计 法 不 第 见 的 概念 和 方法 。 

用 现代 控制 理论 设计 的 目标 是 获得 最 优 控 制 系统 , 即 设计 的 系统 在 预定 的 性 能 指标 意义 下 是 最 优 
的 。 对 这 类 问题 的 设计 可 陈述 如 下 : 

设 控制 对 象 的 状态 方程 为 

(2) = fz ut) st 2(4) = 0 (12. 20) 


418 所 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实 用 技术 及 应 用 


要 寻求 控制 wz) ,使 性 能 指标 J 一 | FrzciD ,u(t),t]dt 取 极 值 .。 


在 最 优 控 制 系统 设计 中 ,用 积分 沁 函 性 能 指标 代 蔡 了 诸如 超 调 量 、 调 整 时 间 、 相 位 裕 量 及 增益 裕 量 
等 传统 设计 指标 。 当 然 ,设计 者 必须 正确 地 选择 性 能 指标 ,以 便 使 设计 出 来 的 系统 能 按照 一 些 具体 的 准 
则 正常 地 工作 。 

按 最 优 控制 理论 设计 的 系统 ,只 可 能 对 一 个 特定 的 环境 条 件 ( 即 系统 所 选 定 的 标 称 状态 ) 获 得 满意 
的 性 能 。 如 果 对 象 参数 随 环 境 变 化 而 大 范围 变化 , 则 按 最 优 理论 设计 系统 就 不 能 获得 满意 的 性 能 。 在 
某 些 情况 下 ,大 范围 的 对 象 参 数 变化 可 能 引起 系统 不 稳定 。 为 解决 系统 参数 变化 (或 参数 不 确定 性 ) 时 
控制 系统 的 最 优 设计 , 近 四 十 年 来 发 展 了 目 适 应 控制 系统 。 

目 适 应 控制 系统 的 基本 概念 是 : 如 采 控 制 对 象 的 数学 模型 (如 对 象 传递 函数 ) 能 够 通过 辨识 连续 地 
识别 出 来 ,那么 就 能 简单 地 通过 改变 控制 占 的 可 调 参 数 来 补偿 对 象 数学 模型 的 变化 ,从 而 在 各 种 环境 条 
件 下 均 能 按 系 统 给 定 的 性 能 准则 获得 满意 的 系统 性 能 。 这 类 系统 的 设计 ,多 是 以 误差 e(1) 的 茶 个 积 
沁 函 最 小 作为 设计 准则 。 

随 春 计算 机 的 飞速 发 展 和 广泛 应 用 ,控制 系统 计算 机 辅助 设计 法 已 经 迅速 发 展 并 获得 广泛 应 用 。 
利用 计算 机 对 各 类 控制 系统 进行 系统 仿真 ,就 能 设计 出 较 高 质量 的 控制 系统 。 这 种 设计 法 速度 快 、 质 量 
高 ,而 且 大 大 减轻 了 设计 者 的 劳动 成 本 。 在 设计 过 程 中 ,可 以 方便 地 进行 人 机 对 话 , 使 分 析 和 设计 交替 
进行 ,反复 修改 ,直至 得 到 满意 的 结果 。 


12.5 光电 伺服 系统 


下 面 从 伺服 系统 的 结构 组 成 与 分 类 .技术 要 求 、 执 行 元 件 、 发 展 趋势 等 方面 ,介绍 光电 伺服 系统 。 


12.5.1 结构 组 成 与 分 类 

不 同 结构 组 成 的 伺服 系统 有 不 同 的 功能 和 性 能 特性 ,其 不 同 分 类 也 有 不 同 特点 和 应 用 。 

1. 伺服 系统 的 结构 组 成 

光电 伺服 控制 系统 的 结构 、 类 型 繁多 ,但 从 自动 控制 理论 的 角度 来 分 析 , 光 电 控 制 系统 可 由 八 个 部 
分 组 成 ,如 图 12. 15 所 示 。 图 中 ,“e?* 代 表 比 较 元 件 , 它 将 测量 元 件 检测 到 的 被 控 量 与 输入 量 进行 比较 ; 
“一 ”号 表示 两 者 符号 相反 , 即 负 反 馈 ( 如 果 为 “十 ”号 ,表示 两 者 符号 相同 , 即 正 反馈 ) 。 信 号 从 输入 端 沿 
箭头 方向 到 达 输出 端的 传输 通路 称 前 向 通路 ; 系统 输出 量 经 测量 元 件 反馈 到 输入 端的 传输 通路 称 主 反 
馈 通 路 。 前 向 通路 与 主 反馈 通路 共同 构成 主 回路 。 此 外 ,还 有 局 部 反馈 通路 以 及 由 它 构 成 的 内 回路 。 
只 包含 一 个 主 反 馈 通 路 的 系统 称 单 回路 系统 ; 有 两 个 或 两 个 以 上 反馈 通路 的 系统 称 多 回路 系统 。 各 个 


部 分 的 功能 和 作用 如 下 。 
比较 元 件 比较 元 件 
) 


测量 元 件 


12.15 光电 控制 系统 的 组 成 框图 
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(1) 测量 元 件 的 功能 是 检测 被 控制 的 物理 量 , 如 执行 机 构 的 运动 参数 和 加 工 状 况 等 。 这 些 参 数 通 
稼 有 位 移 .速度 .加 速度 .转角 .压力 流量 和 温度 等 。 如 果 这 个 物理 量 是 非 电 量 ,一 般 再 转换 为 电量 。 

(2) 比较 元 件 的 功能 是 把 测量 元 件 检测 的 被 控 量 实际 值 与 给 定 元 件 的 输入 量 进行 比较 , 求 出 它们 
之 间 的 偏差 。 向 用 的 比较 元 件 有 差 动 放大 央 、 机 械 差 动 装 置 和 电 桥 电路 等 。 

(3) 放大 元 件 的 功能 是 将 比较 元 件 给 出 的 偏差 信号 进行 放大 ,用 来 推动 执行 元 件 去 控制 被 控 对 象 。 
电压 仿 差 信号 可 用 集成 电路 、 唱 闻 管 等 组 成 的 电压 放大 级 和 功率 放大 级 加 以 放大 。 

(4) 执行 元 件 的 功能 是 直接 推动 被 控 对 象 , 使 其 被 控 量 发 生变 化 ,完成 特定 的 加 工 任务 ,如 和 零件 的 
加 工 或 物料 的 输送 。 执 行 机 构 直 接 与 被 加 工 对 象 接触 。 根 据 不 同 的 用 途 , 执 行 机 构 具 有 不 同 的 工作 原 
理 、 运 作 规律 ,性 能 参数 和 结构 形状 ,结构 上 千差万别 。 

(5) 驱动 元 件 与 执行 机 构 相 连接 ,给 执行 机 构 提 供 动 力 ,并 控制 执行 机 构 局 动 、 停 止 和 换 向 。 驱 动 
元 件 的 作用 是 完成 能 量 的 供给 和 转换 。 用 来 作为 执行 元 件 的 有 阀 、 电 动机 等 。 

(6) 补偿 元 件 也 称 校正 元 件 , 它 是 结构 或 参数 便于 调整 的 元 件 , 用 串联 或 反馈 的 方式 连接 在 系统 
中 ,其 作用 是 完成 加 工 过 程 的 控制 ,协调 机 械 系 统 各 部 分 的 运动 ,具有 分 析 、 运算 和 实时 处 理 功能 ,以 改 
善 系统 的 性 能 。 最 简单 的 校正 元 件 是 由 电阻 .电容 组 成 的 无 源 或 有 源 网 络 ,复杂 的 则 视 具 体 情 况 需 用 到 
STD 总 线 工 业 控制 机 、 工 控 机 (PC) .单片机 ,或 者 PLC、DSP、FPGA 等 。 

(7) 控制 对 象 是 控制 系统 要 操纵 的 对 象 , 它 的 输出 量 即 为 系统 的 被 调 量 ( 或 被 控 量 ) 。 

光电 控制 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 连接 匹配 部 分 称 为 接口 。 接 口 分 为 两 种 ,机 械 与 机 械 之 间 的 连接 
称 为 机 械 接 口 ,电气 与 电气 之 间 的 连接 称 为 接口 电路 。 如 果 两 个 组 成 部 分 之 间 相 匹配 , 则 接口 只 起 连接 
作用 。 如 果 不 相 匹配 , 则 接口 除 起 连接 作用 外 ,还 需 起 某 种 转换 作用 ,如 连接 传感器 输出 信号 和 模 数 转 
换 器 的 放大 电路 ,这 些 接口 既 起 连接 又 起 匹配 的 作用 。 

在 实际 的 伺服 控制 系统 中 ,上 述 的 每 个 环节 在 人 硬件 特征 上 并 不 独立 ,可 能 几 个 环节 在 一 个 便 件 中 ， 
如 测速 直流 电机 既是 执行 元 件 又 是 检测 元 件 。 

光电 跟踪 伺服 系统 一 般 由 方位 和 俯仰 两 套 独 立 控 制 系统 组 成 。 除 了 方位 系统 有 正 割 补偿 环节 以 
外 ,它们 的 结构 基本 相同 , 均 是 由 速度 回路 和 位 置 回路 组 成 的 双 闭 环 单 输入 . 单 输出 位 置 随 动 系统 。 方 
位 跟踪 伺服 系统 框图 如 图 12. 16 所 示 ,俯仰 跟踪 伺服 系统 与 此 类 似 。 在 车 载 . 舰 载 . 机 载 光 电 跟 中 伺服 
系统 中 由 于 载体 是 运动 的 ,系统 结构 必须 采用 视 轴 稳定 技术 ,为 测量 系统 提供 具有 空间 稳定 性 的 惯性 基 
准 , 速 度 回 路 中 采用 速率 陀螺 。 有 些 光电 跟 踊 伺服 系统 中 还 需 增加 一 个 电流 控制 回路 来 实现 高 性 能 控 
制 要 求 。 


位 置 跟踪 回路 


图 12.16 方位 跟踪 伺服 控制 系统 的 结构 框图 
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2. 伺服 系统 的 分 类 

伺服 系统 的 分 类 方法 很 多 ,常见 的 分 类 方法 有 如 下 几 种 。 

1) 按 被 控 量 的 参数 特性 分 类 

按 被 控 量 不 同 ,光电 伺服 系统 可 分 为 位 移 .速度 力矩 等 各 种 伺服 系统 。 其 他 系统 还 有 温度 ,湿度 、 
人 磁场. 光 等 各 种 参数 的 伺服 系统 。 

2) 按 驱 动 元 件 的 类 型 分 类 

按 驱 动 元 件 的 不 同 ,一 般 可 分 为 电气 伺服 系统 .液压 伺服 系统 和 气动 伺服 系统 。 电 气 伺服 系统 根据 
电机 类 型 的 不 同 又 可 分 为 直流 伺服 系统 、 交 流 伺服 系统 和 步 进 电 机 控制 伺服 系统 。 

3) 按 控制 原理 分 类 

按 日 动 控制 原理 ,伺服 系统 又 可 分 为 开 环 控制 伺服 系统 、 闭 环 控 制 伺服 系统 和 半 闭 环 控制 伺服 系统 。 

开 环 控制 伺服 系统 结构 简单 .成 本 低廉 、 易 于 维护 ,但 由 于 没有 检测 环节 ,系统 精度 低 、 抗 干扰 能 力 
差 。 闭 环 控制 伺服 系统 能 及 时 对 输出 进行 检测 ,并 根据 输出 与 输入 的 偏差 ,实时 调整 执行 过 程 ,因此 系 
统 精度 高 ,但 成 本 也 大 幅 提 高 。 半 闭环 控制 伺服 系统 的 检测 反馈 环节 位 于 执行 机 构 的 中 间 输 出 上 ,因此 
一 定 程度 上 提高 了 系统 的 性 能 。 如 位 移 控制 伺服 系统 中 ,为 了 提高 系统 的 动态 性 能 ,增设 的 电机 速度 检 
测 和 控制 就 属于 半 闭 环 控制 环节 。 


12.5.2 技术 要 求 


光电 伺服 系统 除 精度 高 \. 啊 应 速度 快 、 稳 定性 好 、 负 载 能 力 强 和 工作 频率 范围 大 等 基本 要 求 外 ,同时 
还 要 求 体积 小 .重量 轻 可靠 性 高 和 成 本 低 等 。 

(1) 系统 精度 。 伺 服 系统 的 精度 指 的 是 输出 量 复 现 输入 信号 要 求 的 精确 程度 ,以 误差 的 形式 表现 ， 
即 动态 误差 、 稳 态 误 差 和 静态 误差 。 稳 定 的 伺服 系统 对 输入 变化 是 以 一 种 振荡 衰减 的 形式 反映 出 来 的 ， 
振荡 的 幅度 和 过 程 产生 了 系统 的 动态 误差 ; 当 系 统 振 功 衰减 到 一 定 程度 以 后 , 称 其 为 稳 态 ,此 时 的 系统 
误差 就 是 稳 态 误差 ; 由 设备 自身 和 雪 件 精度 和 装配 精度 所 决定 的 误差 通常 指 静态 误差 。 

(2) 稳定 性 。 何 服 系统 的 稳定 性 是 指 当 作用 在 系统 上 的 干扰 消失 以 后 ,系统 能 够 恢复 到 原来 稳定 
状态 的 能 力 ; 或 者 当 给 系统 一 个 新 的 输入 指令 后 ,系统 达到 新 的 稳定 运行 状态 的 能 力 。 如 果 系 统 能 够 
进入 稳定 状态 , 且 过 程 时 间 短 , 则 系统 稳定 性 好 ; 否则 , 吞 系统 振荡 越 来 越 强 烈 , 或 系统 进入 等 幅 振 荡 状 
态 , 则 属于 不 稳定 系统 。 光 电 伺服 系统 通常 要 求 较 高 的 稳定 性 。 

(3) 啊 应 特性 。 啊 应 特性 指 的 是 输出 量 跟 随 输 入 指令 变化 的 反应 速度 ,决定 了 系统 的 工作 效率 。 
啊 应 速度 与 许多 因素 有 关 ,如 计算 机 的 运行 速度 .运动 系统 的 阻尼 和 质量 等 。 

(4) 工作 频率 。 工 作 频 率 通 稼 是 指 系统 允许 输入 信号 的 频率 范围 。 当 工作 频率 信号 输入 时 ,系统 
能 够 按 技术 要 求 正 常 工作 ; 而 其 他 频率 信号 输入 时 ,系统 不 能 正常 工作 。 在 机 电 一 体 化 系统 中 ,工作 频 
率 一 般 指 的 是 执行 机 构 的 运行 速度 。 

上 述 的 四 项 特性 是 相互 关联 的 ,是 系统 动态 特性 的 表现 特征 。 利 用 目 动 控制 理论 来 研究 .分析 所 设 
计 系 统 的 频率 特性 ,就 可 以 确定 系统 的 各 项 动态 指标 。 系 统 设计 时 ,在 满足 系统 工作 要 求 ( 包 括 工作 频 
率 ) 的 前 提 下 ,首先 要 保证 系统 的 稳定 性 和 精度 ,并 尽量 提高 系统 的 啊 应 速度 。 


12.5.3 执行 元 件 


执行 元 件 ( 伺 服 控制 元 件 ) 是 能 量变 换 元 件 , 目 的 是 控制 机 械 执行 机 构 运 动 。 光 电 伺 服 系统 要 求 执 
行 元 件 具 有 转动 惯量 小 、 输 出 动力 大 、 便 于 控制 .可 靠 性 高 和 安装 维护 简便 等 特点 。 光 电 伺 服 控制 系统 
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的 执行 元 件 主 要 是 电气 式 执 行 元 件 , 而 其 中 又 以 直流 伺服 电动 机 为 常见 。 

电气 式 执 行 元 件 是 将 电能 转化 成 电磁 力 , 并 用 电磁 力 驱动 执行 机 构 运 动 。 如 交流 电机 、 直 流 电 机 力 
答 电 机 和 步 进 电机 等 。 对 控制 用 电机 性 能 除 要 求 稳 速 运转 之 外 ,还 要 求 加 速 、 减 速 性 能 和 伺服 性 能 ,以 
及 频 紧 使 用 时 的 适应 性 和 便于 维护 性 。 电 气 执行 元 件 的 特点 是 操作 简便 、 便 于 控制 、 能 实现 定位 伺服 、 
啊 应 快 、 体 积 小 、 动 力 较 大 和 无 污染 等 优点 ,但 过 载 能 力 相 对 较 差 ,容易 受 品 声 干扰 。 

在 闭环 或 半 闭 环 控制 的 伺服 系统 中 ,主要 采用 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 或 伺服 阀 控 制 的 液 
压 伺服 马达 作为 执行 元 件 。 液 压 体 服 马达 主要 用 在 负载 较 大 的 大 型 伺服 系统 中 ,在 中 .小 型 伺服 系统 
中 , 则 多 数 采 用 直流 或 交流 伺服 电动 机 。 由 于 直流 伺服 电动 机 具有 优良 的 静 、 动 态 特 性 ,并 且 易 于 控制 ， 
因而 在 20 世纪 90 年 代 以 前 ,一 直 是 闭环 系统 中 执行 元 件 的 主流 。 近 年 来 ,由 于 交流 伺服 技术 的 发 展 ， 
使 交流 伺服 电动 机 可 以 获得 与 直流 伺服 电动 机 相近 的 优 展 性 能 ,而 且 交 流 伺服 电动 机 无 电 刷 磨损 问题 ， 
维修 方便 , 随 独 价格 的 逐年 降低 ,正在 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ,目前 已 形成 了 与 直流 伺服 电动 机 共同 苋 
争 市 场 的 局 面 。 在 闭环 伺服 系统 设计 时 ,应 根据 设计 者 对 技术 的 掌握 程度 及 市 场 供应 、 价 格 等 情况 , 适 
当选 取 合适 的 执行 元 件 。 

1. 直流 伺服 电动 机 

直流 伺服 电机 具有 良好 的 调 速 特性 , 较 大 的 局 动 转 答 和 相对 功率 ,易于 控制 及 啊 应 快 等 优点 。 尽 管 
其 结构 复杂 ,成 本 较 高 ,在 光电 控制 系统 中 仍 有 一 定 的 应 用 。 

1) 直流 伺服 电动 机 的 分 类 

直流 伺服 电动 机 按 励磁 方式 可 分 为 电磁 式 和 永 磁 式 两 种 。 电 磁 式 的 磁场 由 励磁 绕组 产生 ; 永 磁 式 
的 磁场 由 永 人 磁体 产生 。 电 磁 式 直流 伺服 电动 机 是 一 种 普遍 使 用 的 伺服 电动 机 ,特别 是 大 功率 电机 
(100W 以 上 )。 永 磁 式 伺服 电动 机 具有 体积 小 、 转 和 矩 大 、 力 矩 和 电流 成 正比 、 伺 服 性 能 好 、 啊 应 快 功 率 
体积 比 大 、 功 率 重量 比 大 和 稳定 性 好 等 优点 。 

直流 伺服 电动 机 按 电 枢 的 结构 与 形状 又 可 分 为 平滑 电 枢 型 .空心 电 枢 型 和 有 槽 电 枢 型 等 。 平 滑 电 
枢 型 的 电 枢 无 槽 ,其 绕组 用 环 氧 树脂 粘 固 在 电 枢 铁心 上 ,因而 转子 形状 细 长 ,转动 惯量 小 。 空 心 电 枢 型 
的 电 枢 无 铁心 , 且 常 做 成 杯 形 , 其 转子 转动 惯量 最 小 。 有 槽 电 枢 型 的 电 枢 与 普通 直流 电动 机 的 电 枢 相 
同 ,因而 转子 转动 惯量 较 大 。 

直流 伺服 电动 机 还 可 按 转 子 转动 惯量 的 大 小 分 成 大 惯量 .中 惯量 和 小 惯量 直流 伺服 电动 机 。 大 惯 
量 直 流 伺 服 电 动机 (又 称 直 流 力矩 伺服 电动 机 ) 负 载 能 力 强 , 易 于 与 机 械 系统 匹配 ,而 小 惯量 直流 伺服 电 
动机 的 加 减速 能 力 强 、 啊 应 速度 快 . 动 态 特性 好 。 

2) 直流 伺服 电动 机 的 基本 结构 及 工作 原理 

直流 伺服 电动 机 主要 由 磁极 、 电 枢 、 电 刷 及 换 向 片 结构 组 成 。 其 中 ,磁极 在 工作 中 国定 不 动 , 故 又 称 
定子 。 定 子 磁极 用 于 产生 磁场 。 在 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 中 ,磁极 采用 永 磁 材 料 制 成 , 充 磁 后 即 可 产生 
恒定 磁场 。 在 他 励 式 直流 伺服 电动 机 中 ,磁极 由 冲压 硅钢 片 释 成 ,外 绕 线 圈 , 靠 外 加 励磁 电流 才能 产生 
人 磁 场 。 电 枢 是 直流 伺服 电动 机 中 的 转动 部 分 , 故 又 称 转子 ,由 硅钢 片 倒 成 ,表面 膀 有 线圈 ,通过 电 刷 和 换 
回 片 与 外 加 电 枢 电源 相连 。 

直流 伺服 电动 机 是 在 定子 磁场 的 作用 下 ,使 通 有 直流 电 的 电 枢 (转子 ) 受 到 电磁 转 矩 的 驱使 ,市 动 负 
载 旋转 。 通 过 控制 电 枢 绕 组 中 电流 的 方向 和 大 小 ,就 可 以 控制 直流 伺服 电动 机 的 旋转 方 铝 和 速度 。 当 
电 枢 纸 组 中 电流 为 去 时 ,伺服 电动 机 则 静止 不 动 。 

直流 伺服 电动 机 的 控制 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 电 枢 电压 控制 , 即 在 定子 磁场 不 变 的 情况 下 ,通过 
控制 施加 在 电 枢 绕组 两 端的 电压 信号 来 控制 电动 机 的 转速 和 输出 转 和 矩 ; 男 一 种 是 励磁 磁场 控制 , 即 通 
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过 改变 励磁 电流 的 大 小 来 改变 定子 磁场 强度 ,从 而 控制 电动 机 的 转速 和 输出 转 和 矩 。 

采用 电 枢 电压 控制 方式 时 ,由 于 定子 磁场 保持 不 变 , 其 电 枢 电流 可 以 达到 额定 值 ,相应 的 输出 转 矩 
也 可 以 达到 额定 值 ,因而 这 种 方式 又 被 称 为 恒 转 矩 调 速 方式 。 而 采用 励磁 磁场 控制 方式 时 ,由 于 电动 机 
在 额定 运行 条 件 下 磁场 已 接近 饱和 ,因而 只 能 通过 减弱 磁场 的 方法 来 改变 电动 机 的 转速 。 由 于 电 枢 电 
流 不 允许 超过 额定 值 ,因而 随 着 磁场 的 减弱 ,电动 机 转速 增加 ,但 输出 转 矩 下 降 , 输 出 功率 保持 不 变 , 所 
以 这 种 方式 又 被 称 为 恒 功 率 调 速 方式 。 

3) 影响 直流 伺服 电动 机 特性 的 因素 

上 述 对 直流 伺服 电动 机 特性 的 分 析 是 在 理想 条 件 下 进行 的 ,实际 上 电动 机 的 驱动 电路 .电动 机 内 部 
的 摩 抱 及 负载 的 变动 等 因素 都 对 直流 伺服 电动 机 的 特性 有 着 不 容 忽略 的 影 

(1) 驱动 电路 对 机 械 特 性 的 影响 。 如 果 直 流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 较 平 缓 , 则 当 负 载 转 矩 变化 时 ， 
相应 的 转速 变化 较 小 ,这 时 称 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 较 硬 。 反之, 如果 机 械 特 性 较 陡 , 当 负 载 转 算 
变化 时 ,相应 的 转速 变化 就 较 大 , 则 称 其 机 械 特性 较 软 。 显 然 , 机 械 特 性 越 便 ,电动 机 的 负载 能 力 越 强 ; 
机 械 特 性 越 软 , 负 载 能 力 越 低 。 刘 无 疑问 ,对 直流 伺服 电动 机 应 用 来 说 ,其 机 械 特 性 越 便 越 好 。 由 于 功 
放电 路 内 阻 的 存在 而 使 电动 机 的 机 械 特 性 变 软 了 ,这 种 影响 是 不 利 的 ,因而 在 设计 直流 伺服 电动 机 功放 
电路 时 ,应 设法 减 小 其 内 阻 。 

(2) 直流 伺服 电动 机 内 部 的 摩擦 对 调节 特性 的 影响 。 直 流 伺服 电动 机 在 理想 空 载 时 ,其 调节 特性 
曲线 从 原点 开始 。 但 实际 上 直流 伺服 电动 机 内 部 存在 摩擦 (如 转子 与 轴承 间 摩 擦 等 ) ,直流 伺服 电动 机 
在 局 动 时 需要 克服 一 定 的 摩擦 转 矩 ,因而 启动 时 电 枢 电压 不 可 能 为 鹤 , 这 个 不 为 鹤 的 电压 称 为 启动 电 
压 。 电 动机 摩 的 转 符 越 大 ,所 需 的 局 动 电压 就 越 高 。 通 背 把 从 和 雪 到 局 动 电 压 这 一 电压 范围 称 死 区 ,电压 
值 处 于 该 区 时 ,不 能 使 直流 伺服 电动 机 转动 。 

(3) 负载 变化 对 调节 特性 的 影响 。 在 负载 转 算 不 变 的 条 件 下 ,直流 伺服 电动 机 的 角速度 与 电 枢 电 
压 呈 线性 关系 。 但 在 实际 伺服 系统 中 ,经 常会 遇 到 转速 随 负 载 变 动 的 情况 。 这 时 由 于 负载 的 变动 将 导 
致 调节 特性 的 非 线 性 。 可 见 由 于 负载 变动 的 影响 , 当 电 枢 电 压 增 加 时 ,直流 伺服 电动 机 角速度 的 变化 率 
越 来 越 小 ,这 一 点 在 变 负载 控制 时 应 格外 注意 。 

2. 力矩 电机 

力矩 电机 是 一 种 把 伺服 电动 机 驱动 的 转 矩 直接 拖 动 负载 运行 的 电机 ,同时 它 又 受 控 制 信和 号 电压 的 
直流 控制 进行 转速 调节 。 直 流 伺服 电动 机 和 直流 力矩 电动 机 都 是 控制 用 直流 电动 机 ,它们 的 工作 原理 、 
基本 结构 和 基本 特性 都 是 相同 的 。 但 直流 伺服 电动 机 属于 高 速 电 机 。 在 功率 相同 时 ,电动 机 的 转速 越 
高 ,体积 和 重量 就 越 小 。 电 机 厂商 一 般 都 制造 高 速 电 机 。 直 流 伺服 电动 机 的 额定 转速 为 每 分 钟 几 干 转 ， 
低速 性 差 ,不 能 在 低速 下 正常 运行 ,更 不 宜 在 堵 转 下 工作 。 它 的 输出 力矩 不 是 很 大 ,因此 带动 低速 负载 
及 大 转 矩 负载 要 用 减速 器 ,这 使 得 系统 的 装 调 变 得 复杂 。 同 时 ,减速 机 构 ( 如 齿轮 ) 的 传动 间 际 就 成 了 使 
闭环 系统 产生 自 振 荡 的 一 个 重要 原因 ,从 而 严重 地 限制 了 系统 性 能 的 提高 。 而 直流 力矩 电机 是 一 种 低 
转速 ,大 转 和 矩 的 直流 电动 机 ,可 在 堵 转 下 长 期 工作 , 它 可 以 直接 带动 低速 负载 和 大 转 和 矩 负 载 , 具 有 转速 和 
转 矩 波动 小 ,机 械 特性 硬度 大 和 调节 特性 线性 度 好 等 优点 ,特别 适用 于 高 精度 的 位 置 伺服 系统 和 低速 控 
制 系统 。 

采用 直流 力矩 电动 机 直接 驱动 的 伺服 系统 具有 很 好 的 静态 和 动态 特性 ,在 无 仆 行 的 平稳 低速 运行 
方面 尤为 显著 ,这 是 齿轮 转动 或 液压 传动 系统 无 法 比拟 的 。 采 用 直流 力矩 电动 机 与 高 精度 的 检测 元 件 、 
放大 部 件 及 其 他 校正 环节 等 所 组 成 的 闭环 由 于 具有 上 述 特 点 ,采用 直流 力矩 电动 机 直接 驱动 的 伺服 系 
统 具 有 很 好 的 静态 和 动态 特性 , 调 速 范围 可 达 几 万 其 至 几 十 万 ,稳定 运行 的 转速 可 达到 地 球 的 转速 
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15"/ 人 ,甚至 更 低 ,位置 精 度 可 达 角 秒 级 。 

力矩 电动 机 实际 包 插 直流 力矩 电动 机 、 交 流 力矩 电动 机 和 无 刷 直 流 力 矩 电动 机 等 ,主要 技术 指标 
如 下 : 

1) 连续 堵 转 电流 

直流 力矩 电动 机 在 长 期 堵 转 运行 时 ,在 规定 的 环境 温度 下 ,稳定 温 升 不 超过 允许 值 的 最 大 电 枢 
电流 。 

2) 连续 堵 转 转 和 矩 

直流 力矩 电动 机 在 长 期 堵 转 运行 时 ,在 规定 的 环境 温度 下 ,稳定 温 升 不 超过 允许 值 的 最 大 堵 转 

3) 连续 堵 转 电压 

直流 力矩 电动 机 在 长 期 堵 转 运行 时 ,在 规定 的 环境 温度 下 ,稳定 温 升 不 超过 允许 值 的 最 大 电 酌 
电压 。 

4) 连续 堵 转 功率 

直流 力矩 电动 机 在 长 期 墙 转运 行 时 ,在 规定 的 环境 温度 下 ,稳定 温 升 不 超过 允许 值 的 最 大 输入 
功率 。 

5) 峰值 堵 转 电 流 、 转 和 矩 、. 电 压 及 功率 

电 枢 电流 对 定子 上 的 永久 磁铁 有 去 磁 作 用 , 电 枢 电流 过 大 ,会 使 永久 磁铁 产生 不 可 逆 去 磁 , 因 而 将 
使 电动 机 的 空 载 转速 升 高 , 转 矩 下 降 。 力 和 矩 电 动机 受 定 子 永 久 磁 铁 去 磁 条 件 限制 的 允许 最 大 电 枢 电流 
及 与 之 对 应 的 墙 转 转 矩 \ 电 枢 电 压 和 输入 功率 简称 为 峰值 电流 、 峰 值 转 矩 ,峰值 电压 和 峰值 功率 。 

6) 转 符 灵敏 度 

直流 力矩 电机 的 特性 曲线 具有 很 高 的 线性 度 , 转 矩 和 电 枢 电流 之 间 的 比值 称 为 转 矩 灵敏 度 。 

7) 纹 波 转 矩 的 脉动 量 (%) 


,最 大 输出 转 和 矩 一 最 小 输出 转 算 
上 E 宋 义 为 最 天 输 而 转生 十 最 不 输 瑟 转 秆 


8) 最 大 空 载 转 速 

最 大 空 载 转速 是 当 电 动机 没有 任何 负载 ,并 加 以 额定 电压 时 所 达到 的 最 高 转速 。 对 于 具有 固定 电 
磁场 的 力矩 电机 ,其 空 载 转速 从 正方 向 的 最 大 值 到 反方 癌 的 最 大 值 都 与 控制 电压 成 正比 。 

9) 电动 机 的 摩擦 力矩 

电动 机 的 摩 探 力 算 包括 电 刷 与 换 问 需 之 间 的 摩 探 力矩 和 电机 再 槽 效应 、 磁 沛 力矩 之 类 的 电磁 阻 
力矩 。 

10) 电气 时 间 常 数 

电气 时 间 和 常数 是 当 电 动机 电源 阻抗 为 和 零 时 , 电 枢 电感 与 电阻 之 比 。 

3. 旋转 变压器 

旋转 变压器 是 光电 跟踪 控制 系统 中 较为 常见 的 测量 元 件 之 一 , 它 是 输出 电压 与 角 位 移 呈 连续 阴 数 
关系 的 感应 式微 电机 。 从 外 形 结构 看 , 它 和 电机 相似 ,有 定子 和 转子 。 从 物理 本 质 上 看 , 它 是 一 种 可 以 
转动 的 变 压 右 。 这 种 变 压 副 的 原 、 副 绕组 分 别 放置 在 定 、 转 子 上 , 原 、 副 绕组 之 间 的 电磁 看 合 程度 与 转子 
的 转角 有 关 。 因 此 , 当 它 的 原 边 绕组 外 施 单 相 交流 电压 激 磁 时 , 副 边 绕组 输出 电压 的 幅 值 将 与 转子 的 转 
角 有 关 。 在 解 算 装 置 中 , 它 可 以 作为 解 算 元 件 ,主要 用 于 坐标 变换 和 三 角 运 算 等 。 在 随 动 系统 中 , 它 可 
以 将 转角 转换 成 与 转角 呈 某 种 函数 关系 的 信号 电压 ,以 便 进 行 角度 数据 传输 。 此 外 ,还 可 以 用 作 移 相 器 
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和 角度 -数字 转换 装置 。 

按 转 子 输出 电压 与 转角 间 函 数 关 系 不 同 , 旋 转变 压 器 分 为 正 \、 余 弦 旋 转变 压 器 ,线性 旋转 变压器 和 
结构 上 与 它 并 无 本 质 的 区 别 , 只 是 绕组 参数 设计 和 接线 方式 上 有 所 不 同 。 

旋转 变压器 也 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 两 大 类 。 按 极 对 数 又 可 分 为 单 极 和 多 极 的 ,大 多 数 旋 转变 压 
髓 是 一 对 极 结构 。 要 正确 使 用 旋转 变压器 ,除了 要 了 解 其 输出 电压 与 转子 转角 的 各 种 图 数 关 系 之 外 ,还 
要 了 解 其 误差 特性 。 旋 转变 压 器 的 误差 特性 主要 有 : 正 余 弦 图 数 误 差 .线性 误差 ,电气 误差 .和 雪 位 误差 
和 相位 移 误差 等 。 在 工程 应 用 中 旋转 变 压 絮 的 传递 了 数 一 般 可 认为 是 1。 

4. 测速 发 电机 

测速 发 电机 是 一 种 将 转子 速度 成 正比 地 转换 为 电气 信号 (一 般 是 电压 信号) 的 机 电 式 信号 器 件 , 是 
伺服 系统 中 的 基本 元 件 之 一 。 在 调 速 系统 中 ,测速 发 电机 作为 测速 元 件 ,组 成 主 反馈 通道 。 在 位 置 随 动 
系统 中 测速 发 电机 作为 反馈 校正 元 件 , 形 成 局 部 反馈 回路 ,可 以 改善 系统 的 动态 性 能 ,并 能 明显 减弱 参 
数 变化 和 非 线 性 因素 对 系统 性 能 的 影响 。 在 解 算 装 置 中 它 又 可 作 解 算 元 件 , 作 积分 、 微 分 运算 。 

光电 跟踪 控制 系统 对 直流 测速 发 电机 主要 有 以 下 要 求 : 输出 电压 要 与 转速 呈 线 性 关系 , 正 、 反 转 
时 特性 一 致 ; 忆 输 出 特性 的 灵敏 度 高 ,线性 误差 要 小 ; (3) 输出 电压 的 纹 波 小 , 即 要 求 在 一 定 转 速 下 输出 
电压 稳定 ,波动 小 ; 电机 的 惯量 小 、 反 应 快 ; 运行 平稳 无 噪音 、 高 频 干 扰 小 、 工 作 可 靠 ; 摩擦 转 算 
小 、 结 构 简 单 .体积 小 .重量 轻 。 

以 上 是 总 的 要 求 ,在 实际 应 用 中 ,由 于 用 途 的 不 同 , 对 测速 机 的 性 能 要 求 各 有 偏重 。 作 为 解 算 元 件 
使 用 时 ,对 线性 度 .温度 误差 和 剩余 电压 等 都 有 很 高 的 要 求 , 其 误差 只 允许 在 千 分 之 几 到 万 分 之 儿 的 范 
围 内 ,但 对 输出 特性 的 和 斜 挛 ( 即 灵敏 度 ) 没 有 特别 要 求 。 而 作 校 正 元 件 使 用 时 , 则 要 求 输出 特性 的 斜率 要 
大 ,对 线性 度 等 指标 的 要 求 不 高 。 

为 了 保证 实现 上 述 要 求 , 需 给 控制 系统 提供 高 性 能 的 测量 和 校正 元 件 , 人 研制 新 型 测速 发 电机 ,例如 
永 磁 式 无 槽 电 枢 发 电机 、 杯 形 电 枢 发 电机 、 印 制 绕组 电 枢 测速 发 电机 无 刷 直流 测速 发 电机 ,以 及 和 霍 尔 测 
速 发 电机 两极 管 式 测 速 发 电机 等 。 它 们 各 自 为 直流 测速 发 电机 提供 了 低 惯 量 、 纹 波 电压 小 、 线 性 度 好 、 
高 频 干 扰 小 、 结 构 紧 凑 等 新 性 能 。 

根据 输出 电压 的 不 同 , 测 速 发 电机 分 为 以 下 几 类 。 

永 磁 式 直 流 测 速 发 电机 
电磁 式 直 流 测 速 发 电机 

直流 测速 发 电机 的 主要 性 能 指标 有 : 中 灵敏 度 ; 馈线 性 误差 ; 号 最 大 线性 工作 转速 ; 由 负载 电阻 ; 
@) 不 灵敏 区 ; @ 输 出 电压 的 不 对 称 度 ; @ 纹 波 系数 。 

测速 电机 的 啊 应 可 以 认为 是 瞬时 的 ,因此 它 的 放大 系数 也 就 是 它 的 传递 师 数 。 

S. 陀螺 仪 

陀螺 仪 是 伺服 系统 的 惯性 敏感 元 件 ,伺服 系统 根据 陀螺 测 得 的 惯性 速率 ,采用 适当 的 控制 结构 和 控 
制 方法 使 视 轴 保持 稳定 ,因此 ,陀螺 仪 的 性 能 对 系统 有 很 大 的 影响 。 陀 螺 仪 实际 上 是 一 个 传感器 ,其 作 
用 是 测量 系统 相对 惯性 空间 的 线 运动 和 角 运 动 参数 。 到 目前 为 止 ,陀螺 仪 从 传统 的 刚体 转子 陀螺 仪 到 
新 型 的 固态 陀螺 仪 ,其 发 展 的 种 类 逐步 增加 ,并 且 随 着 光电 技术 和 大 型 集成 电路 技术 的 成 熟 发 展 , 新 型 


直流 测速 发 电机 | 


第 12 章 ”光电 伺服 控制 系统 及 其 设计 || 隐 425 


陀螺 仪 如 光纤 陀螺 .激光 陀螺 和 微机 械 陀 螺 都 已 出 现 。 

从 工作 机 理 来 看 ,陀螺 仪 可 被 分 为 两 大 类 : 一 类 是 以 经 典 力 学 为 基础 的 陀螺 仪 , 另 一 类 是 以 非 经 典 
力学 为 基础 的 陀螺 仪 , 例 如 振动 陀螺 、 光 纤 陀 螺 和 硅 微 陀螺 等 。 

机 械 陀 螺 是 利用 高 速 旋转 的 机 械 转 子 的 定 轴 性 和 进 动 性 来 测定 物体 绕 惯 性 空间 的 转速 和 方向 的 。 
光纤 陀螺 是 一 种 由 单 模 光 纤 作 光 通 路 的 陕 克 人 奈 克 干 涉 仪 , 当 陀螺 相对 惯性 空间 旋转 时 ,通过 测量 两 束 光 
之 间 的 相位 差 来 获得 被 测 角 速度 。 压 电 陀 螺 是 利用 压 电 效应 和 反 压 电 效应 来 工作 的 。 利 用 这 种 效应 可 
以 构成 好 几 种 工作 方式 的 压 电 陀螺 ,如 振 梁 式 、 圆 管 式 和 音叉 式 等 。 目 前 应 用 较 多 的 是 振 梁 式 压 电 陀 
螺 。 与 以 上 两 种 陀螺 相 比 , 压 电 陀螺 具有 固有 谐振 频率 高 .频带 宽 、 无 机 械 转动 部 分 、 工 作 寿 命 长 ,安装 
简单 .使 用 方便 有 利于 设计 频带 宽 的 稳定 回路 和 提高 系统 的 可 靠 性 等 优点 。 虽 然 压 电 陀 螺 存 在 精度 较 
低 .噪声 大 等 问题 ,但 应 用 压 电 陀螺 的 时 候 主 要 是 考虑 到 压 电 陀螺 的 可 靠 性 比较 好 ,寿命 长 ,一 般 可 达 
10 万 小 时 以 上 ; 体积 小 .安装 方便 。 压 电 陀螺 从 功能 上 来 分 ,大 致 可 分 为 压 电 角速度 陀螺 和 压 电 角 加 速 
度 计 两 类 。 按 应 用 场合 来 分 ,可 分 为 遥 测 压 电 陀 螺 和 控制 压 电 陀螺 。 按 其 组 装 形式 又 可 分 为 三 类 , 即 三 
轴 压 电 陀螺 、 双 轴 压 电 陀 螺 及 单 轴 压 电 陀螺 。 

主要 技术 指标 如 下 : 

(1) 委 位 不 重复 性 : 指 在 静止 状态 下 ,不 同时 间 给 陀螺 通电 ,陀螺 输出 的 电压 各 不 相同 。 

(2) 雪 位 漂移 : 指 在 静止 状态 下 给 陀螺 通电 ,陀螺 的 输出 电压 随时 间 的 推移 而 变化 。 

(3) 线性 度 : 在 规定 条 件 下 ,陀螺 校准 曲线 与 拟 合 直线 间 的 最 大 偶 差 与 满 量程 输出 的 百分比 。 

(4) 交叉 耦合 : 主要 针对 两 轴 陀 螺 而 言 , 指 当 双 轴 压 电 陀 螺 的 一 个 敏感 轴 与 旋转 轴 和 平行 ,与 之 垂直 
的 另 一 敏感 轴 的 输出 值 。 

(5) 局 动 时 间 : 给 陀螺 通电 到 陀螺 能 够 正常 工作 的 时 间 。 

此 外 ,还 有 测量 范围 .分辨 率 .工作 市 宽 满 量 程 输出 和 环境 温度 范围 等 技术 指标 。 

6. 功率 放大 模块 

在 控制 系统 中 ,测量 元 件 输出 的 信号 误差 是 比较 微弱 的 ,一 般 不 能 直接 驱动 执行 组 件 , 必 须 通过 放 
大 组 件 对 它 进 行 电压 和 功率 放大 才能 使 执行 组 件 按照 期 望 的 方向 和 速度 运行 。 

根据 所 要 张 动 的 电动 机 的 不 同 , 功 率 放 大 组 件 分 为 直流 伺服 功率 放大 入 和 交流 伺服 功率 放大 顺 两 
种 。 前 者 驱动 直流 电动 机 ,后 者 驱动 两 相 电 动机 。 

交流 伺服 放大 器 一 般 可 采用 晶体管 组 成 的 交流 功率 放大 融 、 集 成 功率 放大 融 或 者 晶闸管 功率 放 
大 器 。 

伺服 系统 中 应 用 最 广 的 功率 放大 组 件 是 直流 功率 放大 需 ,系统 对 直流 功率 放大 器 有 下 述 基 本 要 求 : 
能 够 输出 足够 高 的 电压 和 足够 大 的 电流 ,并 能 输出 足够 的 电功率 ; 线性 度 好 ; 具有 可 靠 的 限 流 限 压 装 
置 ; 能 够 吸收 电动 机 的 回答 能 量 ; 应 具备 电流 负 反 馈线 路 。 篆 用 的 有 三 种 : 线性 功率 放大 天 、 开 关 式 功 
率 放 大 各 和 品 闸 管 功率 放大 前 。 

线性 功率 放大 天 实际 上 属于 模拟 电子 技术 中 的 直接 耦合 式 功 率 放 大 顺 。 最 大 的 优点 是 线性 度 好 ， 
失真 小 ,快速 性 好 ,频带 宽 , 不 产生 噪音 和 电磁 干扰 信和 号。 缺点 是 效率 低 ,晶体管 本 身 功 耗 大 ,因而 功率 
小 ,输出 的 电流 不 能 太 大 。 与 线性 功率 放大 需 相 比 , 开 关 功 率 放 大 器 的 优点 是 效率 高 ,晶体管 损耗 小 , 输 
出 功率 大 。 缺 点 是 由 于 开关 动作 而 产生 噪音 和 电磁 干扰 。 

开关 动作 可 用 几 种 方法 完成 。 一 个 简单 的 方法 是 按照 固定 频率 接 通 和 上 断 开 放大 需 , 并 根据 需要 改 
变 一 周期 内 接 通 与 断 开 的 时 间 比 ,这 种 工作 方式 的 放大 器 称 为 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation， 
PWM) 功 率 放 大 器 或 脉 宽 调制 功率 放大 器 。 直 流 PWM 功率 放大 器 有 可 道 和 不 可 道 之 分 。 在 不 可 道 
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PWM 系统 中 ,电动 机 只 能 向 一 个 方 回 旋转 。 然 而 在 实际 生产 过 程 中 许多 被 控 对 象 要 求 可 道 运行 ,这 就 
使 可 逆 PWM 系统 得 到 广泛 应 用 。 可 逆 PWM 功率 放大 器 有 三 种 工作 模式 : 双 极 性 模式 、 单 极 模 式 和 
受 限 单 极 模 式 。 双 极 性 模式 是 在 一 个 开关 周期 内 作用 到 电机 电 枢 上 的 电压 极 性 是 正 负 交替 的 ; 单 极 模 
式 是 在 一 个 开关 周期 内 电机 电 枢 上 的 电压 是 单一 极 性 的 ; 而 受 限 单 极 模式 是 为 了 避免 同 侧 品 体 管 直通 
而 限制 了 开关 频率 的 上 限 。 

PWM 功率 放大 器 是 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 的 性 能 优 劣 对 整个 伺服 系统 的 性 能 影响 较 大 ,其 
造价 在 伺服 系统 中 经 常 占 较 大 比例 。 国 外 于 20 世纪 60 年 代 开 始 使 用 PWM 伺服 控制 技术 ,起初 用 于 
飞行 器 中 的 小 功率 伺服 系统 ; 70 年 代 中 后 期 ,在 中 等 功率 的 直流 伺服 系统 中 较为 广泛 地 使 用 PWM 豫 
动 装 置 ; 到 80 年 代 PWM 驱动 在 直流 伺服 系统 中 的 应 用 已 经 普及 。 

7. 直流 伺服 系统 

由 于 伺服 控制 系统 的 速度 和 位 移 都 有 较 高 的 精度 要 求 ,因此 直流 伺服 电机 通常 以 闭环 或 半 闭 环 控 
制 方式 应 用 于 伺服 系统 中 。 

直流 伺服 系统 的 闭环 控制 是 针对 伺服 系统 的 最 后 输出 结果 进行 检测 和 修正 的 伺服 控制 方法 ,而 半 
闭环 控制 是 针对 伺服 系统 的 中 间 环 节 ( 如 电机 的 输出 速度 或 角 位 移 等 ) 进 行 监控 和 调节 的 控制 方法 。 它 
们 都 是 对 系统 输出 进行 实时 检测 和 反馈 ,并 根据 偏差 对 系统 实施 控制 。 两 者 的 区 别 仅 在 于 传感器 检测 
信号 位 置 的 不 同 , 因 而 导致 设计 、 制 造 的 难 易 程度 及 工作 性 能 的 不 同 , 但 两 者 的 设计 与 分 析 方 法 是 基本 
一 致 的 。 

设计 闭环 伺服 系统 必须 首先 保证 系统 的 稳定 性 ,然后 在 此 基础 上 采取 各 种 措施 满足 精度 及 快速 啊 
应 性 等 方面 的 要 求 。 当 系统 精度 要 求 很 高 时 ,应 采用 闭环 控制 方案 。 它 将 全 部 机 械 传动 及 执行 机 构 都 
封 财 在 反馈 控制 环 内 ,其 误差 都 可 以 通过 控制 系统 得 到 补偿 ,因而 可 达到 很 高 的 精度 。 但 是 闭环 伺服 系 
统 结构 复杂 ,设计 难度 大 ,成 本 高 ,尤其 是 机 械 系统 的 动态 性 能 难以 提高 ,系统 稳定 性 难以 保证 。 因 而 除 
韭 精度 要 求 很 高 ,一般 应 采用 半 闭 环 控 制 方案 。 

影响 伺服 精度 的 主要 因素 是 检测 环节 ,常用 的 检测 传 感 顺 有 旋转 变 压 需 .感应 同步 器 、 码 盘 、 光 电 脉 
冲 编码 器 .光栅 尺 和 测速 发 电机 等 。 一 般 来 讲 , 半 闭环 控制 的 伺服 系统 主要 采用 角 位 移 传 感 器 ,闭环 控 
制 的 伺服 系统 可 采用 直线 位 移 传感器 。 在 位 置 伺服 系统 中 ,为 了 获得 良好 的 性 能 ,往往 还 要 对 执行 元 件 
的 速度 进行 反馈 控制 ,因而 还 要 选用 速度 传感器 。 速 度 控制 也 常 采 用 光电 脉冲 编码 器 , 既 测 量 电 动机 的 
角 位 移 , 又 通过 计时 而 获得 速度 。 

直流 伺服 电动 机 的 控制 及 驱动 方法 通常 采用 PWM 和 晶闸管 (可 控 硅 或 其 他 器 件 ) 放 大 器 驱动 控 
制 。 在 闭环 控制 的 伺服 系统 中 ,机 械 传动 与 执行 机 构 在 结构 形式 上 与 开 环 控制 的 伺服 系统 基本 一 样 , 随 
着 大 功率 、 永 磁 \、 低 速 和 力矩 直流 伺服 电机 的 出 现 和 发 展 ,可 以 将 执行 元 件 (力矩 直流 伺服 电机 ) 直 接 驱 
动 负载 ,从 而 免除 其 间 的 减速 环节 ,提高 控制 精度 和 实时 性 。 


12.5.4 光电 跟踪 伺服 系统 及 其 控制 技术 的 发 展 趋势 


光电 跟踪 伺服 系统 的 设计 经 历 了 从 模拟 控制 到 数字 控制 .从 经 典 控 制 策 略 到 现代 控制 策略 的 转变 
过 程 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,光电 跟踪 伺服 系统 的 发 展 从 使 用 的 方便 性 、 长 期 工作 的 可 靠 性 、 更 新 
能 力 和 研制 速度 等 各 方面 考虑 ,要 求 光 电 跟 踩 伺 服 系统 满足 以 下 要 求 。 

1. 全 数字 化 

随 着 数字 控制 的 优点 在 现代 控制 系统 设计 中 逐渐 显现 ,伺服 控制 系统 必 将 从 模拟 化 转变 到 全 数字 
化 ,这 是 伺服 驱动 技术 发 展 的 必然 趋势 。 全 数字 化 包括 : 伺服 驱动 内 部 控制 的 数字 化 ; 伺服 驱动 到 数控 
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系统 接口 的 数字 化 ; 测量 单元 数字 化 。 伺 服 张 动 单元 内 部 位 置 .转速 .电流 三 环 的 全 数字 化 、 编 码 器 到 
伺服 驱动 的 数字 化 连接 接口 。 伴 随 着 高 速 微 处 理 器 和 高 速 数字 信号 处 理 算法 的 迅速 发 展 ,采用 新 型 高 
速 微 处 理 器 ,特别 是 DSP、FPGA 以 及 CPLD(Complex Programmable Logic Device ,复杂 可 编程 逮 辑 器 
件 ) ,使 运算 速度 呈 几 何 级 数 上 升 ,从 而 实现 伺服 驱动 内 部 三 环 的 高 速 实时 控制 ,达到 高 啊 应 、 高 性 能 和 
高 可 靠 性 控制 的 伺服 控制 要 求 。 

2. 高 度 集成 化 、 模 块 化 

光电 跟 踩 伺服 系统 的 应 用 领域 越 来 越 广 ,在 一 些 舰 载 、 机 载 和 星 载 平 台 , 伺 服 系统 安装 的 有 效 空间 
有 限 ,要 求 伺 服 系统 的 体积 小 ,结构 设计 紧凑 合理 ,集成 度 高 。 采 用 模块 化 结构 ,将 整个 控制 系统 的 功能 
进行 合理 的 划分 ,使 每 一 种 模块 具有 一 种 功能 , 几 种 模块 的 组 合 就 可 以 完成 整个 控制 系统 的 功能 。 将 所 
有 的 功能 模块 用 统一 的 、 合 理 的 总 线 连接 起 来 ,使 联接 总 线 化 ,通信 标准 化 ,组 成 效率 高 的 计算 机 分 布 式 
集散 控制 系统 。 这 不 仅 增强 了 伺服 系统 的 适用 性 ,也 带 来 了 组 装 维修 方便 ,生产 周期 短 ,成 本 低 的 好 处 。 

3. 智能 化 、 多 功能 化 

为 了 对 各 种 时 变 及 具有 不 确定 性 的 对 象 实现 有 效 控 制 , 要 求 控制 硕 能 在 一 定 范 围 内 适应 对 象 的 变 
化 。 经 典 的 控制 策略 达 不 到 预期 效果 ,因而 产生 了 许多 新 的 控制 策略 以 及 混合 控制 ,以 较 好 地 满足 控制 
要 求 。 随 着 技术 的 发 展 , 这 些 新 型 的 策略 将 使 光电 跟踪 伺服 系统 具有 智能 化 的 特性 。 面 对 现代 化 战争 
要 求 ,单一 化 的 功能 越 来 越 不 能 满足 要 求 ,光电 跟 踩 伺 服 系统 必 将 朝 厦 多 功能 方 癌 发 展 。 

4. 高 可 靠 性 

随 着 光电 跟 踊 系 统 的 功能 越 来 越 多 ,性 能 要 求 越 来 越 高 ,不 稳定 \ 不 可 靠 就 成 为 光电 伺服 控制 系统 
设计 的 一 个 迫切 的 问题 。 光 电 跟 踊 伺 服 系统 多 用 在 军事 领域 ,例如 舰 载 .机 载 火 控 系 统 中 的 光电 伺服 系 
统 , 其 对 可 靠 性 要 求 更 高 。 采 取 相 应 的 设计 措施 ,提高 系统 的 环境 适应 力 , 有 助 于 可 靠 性 的 提升 。 应 用 
元 余 技 术 、 采 用 模块 化 及 降 额 设计 ,可 大 幅度 提高 伺服 系统 的 可 靠 性 。 

伺服 控制 技术 是 光电 跟踪 伺服 系统 设计 的 重要 环节 。 在 光电 跟踪 伺服 领域 ,控制 方法 实现 了 从 经 
典 控制 向 现代 控制 .智能 控制 的 转变 。 从 相关 文献 来 看 ,由 于 经 典 控 制 方法 简单 ,可靠 且 易 于 实现 ,经 典 
控制 方法 一 直 处 于 主导 地 位 。 但 面 对 日 趋 复 全 和 恶劣 的 工作 环境 , 面 对 目 标 机 动 性 能 的 提高 ,对 军用 光 
电 跟 踪 伺 服 系统 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ,经 典 控制 难以 满足 要 求 。 传 统 控制 是 基于 模型 的 控制 ,由 于 被 控 
对 象 越 来 越 复 杂 ,通常 具有 高 度 的 非 线性 .动态 突变 性 以 及 分 散 的 传 感 元 件 与 执行 元 件 , 分 层 和 分 散 的 
决策 机 构 , 多 时 间 尺 度 ,复杂 的 信息 结构 等 特点 ,因此 难以 用 精确 的 数学 模型 来 描述 被 控 对 象 。 因 此 , 现 
代 控 制 以 及 智能 控制 逐渐 被 引入 ,以 取得 恨 好 的 控制 效果 。 

近年 来 一 些 新 型 控制 方法 不 断 被 成 功 应 用 到 光电 跟踪 伺服 控制 系统 中 , 它 是 将 经 典 控 制 、 现 代 控 制 
以 及 智能 控制 相互 渗透 结合 形成 的 新 型 控制 ,例如 多 模 控 制 、 模 糊 神经 网 络 控制 .模糊 变 结构 控制 和 目 
适应 模糊 控制 等 ,它们 充分 利用 单一 控制 的 优点 ,舍弃 各 目的 缺点 ,使 控制 系统 灵活 ,具有 优 民 的 动态 性 
能 和 稳 态 性 能 。 还 有 文献 人 研究 在 控制 系统 中 尝试 变 结构 .上 自 适 应 变 结构 及 神经 网 络 变 结构 控制 ,捕获 与 
跟踪 分 别 采 用 不 同 的 控制 算法 ,以 取得 较为 理想 的 结果 。 大 多 新 型 控制 方法 虽然 取得 了 一 些 成 果 , 但 更 
多 的 仍 停留 在 理论 分 析 和 探讨 阶段 ,真正 在 实际 工程 中 用 新 型 控制 方法 来 改善 系统 的 跟踪 性 能 例子 并 
不 多 。 随 着 理论 的 完善 以 及 技术 的 发 展 ,新 型 控制 方法 会 真正 有 效 地 应 用 到 工程 项 目的 实践 中 去 。 为 
提高 光电 跟踪 系统 的 稳 态 精度 ,使 动态 性 能 发 挥 其 应 有 的 作用 ,其 应 用 前 景 也 会 更 加 广泛 。 

随 着 光电 跟踪 系统 (尤其 军用 ) 的 不 断 发 展 ,对 光电 跟 踊 伺服 系统 提出 了 诸如 使 用 方便 性 、 可 靠 性 以 
及 研制 速度 等 新 的 更 高 要 求 , 传 统 的 跟踪 伺服 系统 难以 满足 要 求 。 新 型 光电 跟踪 伺服 系统 ,结合 现代 控 
制 理论 以 及 智能 控制 理论 ,采用 新 的 控制 策略 或 者 模块 化 的 硬件 结构 ,来 适应 现代 光电 跟踪 系统 的 要 
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求 。 针 对 未 来 不 同 的 技术 要 求 选 取 合适 的 新 型 伺服 控制 方法 ,具有 重要 的 作用 和 现实 意义 。 
12.6 光电 跟 踩 控制 系统 


这 里 主要 介绍 跟踪 控制 系统 主要 性 能 指标 提出 的 依据 、 跟 踩 系统 的 基本 技术 问题 和 高 精度 控制 
技术 。 


12.6.1 跟踪 控制 系统 主要 性 能 指标 提出 的 依据 


跟 踊 控制 系统 的 主要 性 能 指标 包括 角速度 和 和 角 加 速度 、 跟 踊 精 度 、 跟 踪 右 的 过 渡 过 程 指标 。 


1. 角速度 和 角 加 速度 (A .A、E.、E) 
A 、A.E.E 的 提出 是 依据 目标 的 运动 规律 决定 的 ,这 和 目标 的 运动 轨迹 、 速 度 、 加 速度 .跟踪 器 (经 纬 


仪 ) 的 设置 位 置 有 关 。 为 使 跟踪 器 能 捕获 .跟踪 目标 ,提出 必要 的 速度 和 加 速度 指标 (A、A 、A 分 别 为 目 


标 方位 角度 、 角 速度 、 角 加 速度 ,EE 、E 分 别 为 目标 高 低 方 向 角度 、 角 速度 、 角 加 速度 )。 
2. 跟踪 精度 
应 分 析 影 响 跟 中 精度 的 主要 因素 以 及 如 何 确定 跟 踊 右 速 度 的 相对 误差 。 
1) 影响 跟踪 精度 (Ab) 的 主要 因素 
系统 结构 的 机 械 谐振 频率 ww 是 影响 跟踪 精度 (Ab) 的 第 一 个 主要 因素 。 


woB 位 2wok 之 4mwcB C12.21) 
CUNM 二 2wor (12. 22) 
WwWM > Bwck Cl2. 23) 


其 中 ,wes 为 系统 位 置 环 闭环 种 宽 ; wns 为 系统 速度 环 闭环 种 宽 。 
系统 的 采样 周期 (Tu) 是 影响 跟踪 精度 (Ab) 的 第 二 个 主要 因素 。 
T。, 限制 了 系统 的 市 宽 , 关 系 如 下 : 
EY 
1 十 M 7,/2+ 2 T 
其 中 ,M 为 系统 的 震荡 指标 ; Ti 为 系统 的 小 的 时 间 和 常数 。 
跟踪 器 的 视 场 大 小 (0Q) 是 影响 跟踪 精度 (A90) 的 第 三 个 主要 因素 。 
视 场 大 则 跟踪 误差 大 , 视 场 小 则 跟踪 误差 小 。 


AOnax -= 


(12. 24) 


wck 三 


hh 
2V2 

一 般 取 Ab0, .=(1/4 一 1/6)02 ,在 正 态 分 布 的 情况 下 : 

和 三 -3 (12. 26) 

其 中 ,Ab 为 系统 的 最 大 误差 ; 8 为 系统 的 均 方 根 误差 ; 2 为 跟踪 器 的 对 角 线 视 场 。 

激光 发 散 角 和 测 距 回 波 率 是 影响 跟踪 精度 (Ab) 的 第 四 个 主要 因素 。 

对 一 般 跟 踪 器 ,使 用 情况 表明 ,跟踪 器 测 距 激 光 发 散 角 为 跟踪 控制 系统 的 跟踪 精度 最 大 值 的 3 倍 以 
上 就 可 得 到 满意 的 回 波 率 。 


(12. 25) 
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2) 跟踪 需 速 度 相 对 误差 的 确定 (6。) 

一 般 跟 踪 需 速度 的 相对 误差 ,由 摄像 分 辩 率 决定 ,分 辨 率 高 则 要 求 速度 的 相对 误差 小 。 如 果 分 辩 率 
为 ,画面 为 aXa, 上 曝光 时 间 为 ,跟踪 器 的 速度 为 9 , 则 

0.5 
VYZaKTé 

例如 ,K==10l/mm; a 二 18mm; T= 二 0.01s; 96 二 15”/s, 则 6 二 0.3%。 

3. 跟踪 器 的 过 渡 过 程 指 标 

跟踪 器 的 过 渡 过 程 指标 主要 有 过 渡 过 程 时 间 t、 超 调 量 6 和 振荡 次 数 y 等 。 提 出 依据 是 : 根据 实际 


目标 运动 规律 计算 值 决 定 要 求 的 最 大 加 速度 9,。 ,再 根据 跟踪 器 的 线性 段 范围 内 允许 的 阶 跃 幅度 Aguv ， 
即 决定 系统 位 置 开 环 审 宽 为 ck ,wck 即 决定 系统 的 动态 品质 ,关系 为 


@ck 一 WO /Ab (12. 28) 


12.6.2 跟踪 系统 的 基本 技术 问题 


跟踪 系统 的 基本 技术 问题 包括 跟 踊 精度 及 啊 应 速度 、 跟 踪 系 统 误差 源 、 动 态 啊 应 、 频 带 与 精度 。 

1. 跟踪 精度 及 响应 速度 

跟踪 精度 及 啊 应 速度 是 跟踪 系统 的 关键 ,对 跟踪 系统 的 主要 技术 要 求 可 概 插 为 以 下 几 项 :; 由 目 标 
特性 ; 书 跟 踊 角 度 范 围 (方位 角 、 高 低 角 ); (3) 跟踪 角速度 、 角 加 速度 ; 由 跟踪 精度 ; (过 渡 特 性 (过 渡 时 
间 、 超 调 量 、 振 荡 次 数 等 ,实质 是 系统 稳定 性 和 快速 性 标志 )。 

上 述 指 标 要 求 一 个 高 精度 跟踪 系统 能 精确 测量 出 目标 与 跟踪 光 轴 之 间 的 偏差 ,快速 抓 住 目标 ,减少 
由 于 目标 运动 以 及 各 种 扰动 引起 的 跟 踊 误 差 等 ,这 些 都 是 跟踪 系统 的 基本 技术 问题 ,并 且 可 以 概括 为 提 
高 跟 踊 精度 (减少 误差 ) 和 提高 啊 应 速度 (快速 啊 应 ) 两 个 问题 。 当 然 ,保证 系统 的 稳定 性 是 重要 前 提 。 

跟踪 精度 和 啊 应 速度 不 仅 是 跟踪 系统 的 关键 指标 ,而 且 是 决定 系统 方案 的 关键 因素 。 在 高 精度 火 
控 系 统 中 ,要 求 精度 高 ,而 且 啊 应 速度 要 快 ,这 时 不 仅 齿 轮 传动 不 可 行 , 就 是 力矩 电机 驱动 也 不 能 完全 满 
足 要 求 , 还 需要 及 用 复合 轴 结 构 。 总 之 ,跟踪 精度 和 啊 应 速度 是 跟 踊 系统 的 核心 问题 。 

2. 跟踪 系统 误差 源 

跟踪 系统 的 主要 误差 源 有 四 项 , 即 传 感 硕 误差 动态 沾 后 误差 力矩 误差 以 及 其 他 各 种 扰动 误差 。 

传 感 融 是 跟踪 系统 检测 目标 位 置 ( 即 跟踪 误差 ) 的 元 件 ,其 误差 值 应 小 于 跟踪 精度 值 的 1/3。 传 感 
名 的 静态 误差 主要 由 下 列 各 项 因素 决定 : 册 光 电 探 测 融 的 分 辨 率 、 线 性 \ 信 了 品 比 ; 外 光学 系统 的 口径 、 焦 
距 .畸变 等 ; 电子 系统 偏差 漂移 .检测 及 量化 误差 .噪声 等 ; 探测 右 视 轴 安装 偏差 等 。 

传 感 硕 动态 精度 还 要 增加 下 列 因 素 : 中 探测 希 情 性 、 涉 后 ; 包 信 号 处 理 电 路 的 延迟 . 沛 后 ; 急 视 轴 


(12. 27) 


目标 运动 时 ,由 于 跟踪 系统 响应 速度 有 限 ,仪器 将 滞后 于 目标 ,这 便 是 动态 滞后 误差 Ab 
_ 0 90... 
Ab (t) = Kv 请 ey (12.29) 


式 中 ,9 (1) 、9(7)… 分 别 为 目标 的 角速度 、 角 加 速度 ,Kv 、K。… 分 别 为 系统 的 速度 、 加 速度 等 误差 系数 , 它 
们 的 值 取 决 于 系统 传递 函数 。 表 12. 1 为 几 种 典型 传递 函数 的 Ky、K。 值 。 由 此 表 可 见 ,系统 开 环 增益 
越 高 , 则 Ky、Ks 等 值 越 大 ,因而 动态 浪 后 误差 越 小 ; 系统 无 静 差 度 越 高 ,也 就 是 纯 积 分 环节 1/s 越 大 ， 
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也 使 动态 浪 后 误差 越 小 。 例 如 只 有 一 个 积分 环节 的 1 型 系统 Kv、K。… 都 是 有 限 值 ,而 包括 2 个 积分 环 
节 的 了 型 系统 Kv 二 ,用 型 系统 Ky 二 ,天 一 c2, 依 此 类 推 , 所 以 提高 系统 无 静 差 度 也 可 以 减少 动态 
小 后 误差 。 由 于 提高 系统 开 环 增益 或 提高 系统 无 差 度 部 要 求 系统 市 宽 增 加 ,所 以 增加 系统 种 宽 也 是 减 
少 动态 沸 后 误差 的 基本 条 件 , 从 频率 特性 可 清楚 地 看 出 这 一 点 。 


表 12.1 误差 系数 简 表 


开 环 传递 函数 Kv/(1/s) Ka/(1/s’) 
K(T,s+1) x 天- 

sCTis 十 1)《(T;ss 十 1) K(Ti+ TO—1:)—1 
K(T,s 二 1) kK K’ 

sCTi s+1)(Tss+1)’ 下 (CT 二 2T3 一 了 一 1 
K (Ts 十 17) K RK’ 

TFT (Tst1) K(2T, TT,—2T;)—1 
K (T,s+1)’ K K’ 

s (Tis+1)’ (Tss++1)’ 玉 (2T1 十 2 了 Ts 一 2T2) 一 1 

开 (T2s 十 1) K 

s: (Tss+1) 
K (T,s+1)’ K 

5 (Ti5 十 1)(CTss 十 1) 


s (Ts+1)(CTsst1) 


力矩 误差 主要 由 风力 和 矩 .摩擦 力矩 以 及 不 平衡 力矩 (重力 矩 ) 等 产生 。 只 要 系统 增益 足够 高 ,一 般 的 
力矩 误差 并 不 大 。 但 摩 氛 力 矩 有 些 特殊 , 它 分 为 三 种 , 即 静 摩擦 力 矩 .库仑 摩 氛 力 矩 和 黏 滞 摩擦 力 和 矩 。 
和 茜 沾 摩擦 正比 于 仪器 速度 , 它 产生 的 力矩 误差 比较 容易 克服 。 而 静摩擦 、 库 仑 摩擦 决定 最 小 运动 距离 ， 
如 果 它 等 于 或 大 于 传感器 分 辩 率 的 2 倍 所 产生 的 力矩 , 则 系统 将 发 生 振 功 , 即 仪器 反复 滑动 。 此 外 , 仪 
器 在 反 向 时 ,滚动 轴承 将 产生 一 干扰 力矩 ,也 增 大 了 误差 。 所 以 减少 摩擦 力矩 是 很 重要 的 ,在 高 精度 跟 
踪 系 统 中 要 用 空气 轴承 、 液 不 轴承 ,甚至 是 磁悬浮 轴承 。 

除 风 力矩 以 外 ,系统 内 外 还 存在 许多 扰动 和 噪声 ,如 电子 学 噪声 ,大气 扰动 . 光 机 结构 变动 .噪声 、 基 
座 运动 等 。 这 些 扰 动 和 噪声 都 会 引起 跟踪 误差 ,所 以 降低 它们 的 影响 也 是 非常 重要 的 。 

3. 动态 响应 .频带 与 精度 

动态 响应 不 仅 表示 捕获 跟踪 目标 的 快速 性 ,而 且 表 示 系 统 克服 动态 灌 
能 力 。 动 态 响应 好 就 是 有 优良 的 过 渡 特 性 , 即 上 升 快 . 超 调 小 ,其 实质 就 是 
响应 .频带 与 精度 是 密切 相关 的 。 

1) 频带 与 跟踪 精度 

前 面 说 明了 动态 滞后 误差 与 误差 系数 的 关系 ,实质 上 是 与 传递 函数 或 频率 特性 的 关系 。 下 面 用 等 
效 正弦 概念 进一步 说 明 跟 踪 误 差 的 主要 项 一 一 动态 滞后 误差 与 频带 的 关系 。 

对 于 任何 运动 轨迹 都 可 以 用 傅 里 叶 分 析 分 解 成 若干 个 正弦 曲线 ,所 以 可 以 用 一 个 或 几 个 正弦 运动 
代替 目标 运动 。 运 动 参数 AAA 等 都 可 各 自用 一 正弦 模拟 ,这 就 是 等 效 正 弦 输 入 信号 ,简称 等 效 正 弦 ， 
它 表 示 了 目标 运动 的 范围 和 快慢 ,所 以 可 用 它 来 检验 系统 跟踪 误差 (主要 是 动态 滞后 误差 )。 当 已 知 目 


了 


后 误差 及 抑制 扰动 或 抖动 的 


误差 
市 宽 、 稳 定性 好 ,所 以 动态 
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标 运 动 最 大 角速度 0, 、 最 大 角 加 速度 g。.. 时 , 则 可 求 出 一 个 等 效 正 弦 0 (z) ,并 用 以 检验 系统 特性 。 


bi (1) 一 OSInolt (C12. 30) 
其 中 ,等 效 正 弦 振 幅 为 
E/N (12. 31) 
wi 一 0 /0 (12. 32) 
周期 为 
Ti = 2x/w (12. 33) 
显然 ,% (zi) 的 最 大 角速度 .最 大 角 加 速度 分 别 为 9, 和 0,s。 为 验证 跟踪 系统 动态 沾 后 误差 Abo 是 否 满 
足 要 求 , 则 可 在 系统 开 环 对 数 幅 频 特 性 曲线 上 画 出 精度 检验 点 A ,其 高 度 ( 幅 值 ) 为 
Ka = Osx / AODmax C2 34) 


式 中 ,Abpmsy 为 所 允许 的 动态 沾 后 误差 的 最 大 值 ; 点 A' 角 频率 为 w;。 如 果 A' 点 在 系统 开 环 对 数 幅 频 特 
性 曲线 WGw) 之 内 , 则 动态 湿 后 误差 Ab 不 会 超过 Ab ,反之 将 不 满足 要 求 。 

右 使 幅 频 特性 包围 精度 检验 点 ,不 仅 系统 要 有 足够 高 的 增益 ,而且 要 有 足够 宽 的 频 融 ,后 者 主要 影 
啊 系 统 的 过 渡 特 性 和 稳定 储备 。 

虽然 硕 望 频带 宽 、 啊 应 快 ,但 是 系统 频带 受到 随机 干扰 与 噪声 、 机 械 结 构 谐 振 特 性 .采样 频率 f。 和 
电机 加 速 能 力 等 多 种 因素 的 限制 。 

2) 扰动 .噪声 与 系统 频带 

跟踪 系统 受到 的 扰动 和 噪声 有 多 种 ,对 于 低频 扰动 , 随 动 系统 可 以 抑制 掉 ,而且 系统 频 审 越 宽 则 抑 
制 能 力 越 强 ,这 种 扰动 误差 可 以 视 为 系统 误差 。 对 于 随机 噪声 则 不 相同 ,例如 一 跟踪 器 噪声 为 za(Ct) (可 
视 为 输入 噪声 ) ,通过 随 动 系统 后 输出 误差 为 均 方 值 : 


下 大 二 | |Y(jo) | S,(w)dow CLL.) 
其 中 ,Y(jw) 为 系统 闭环 频率 特性 ,S, (w) 为 噪声 n(z) 的 频谱 密度 。 
显然 ,系统 频带 越 宽 ,随机 噪声 通过 越 多 ,因而 影响 也 越 大 。 频 带 罕 时 噪声 小 ,但 低频 扰动 影响 很 


大 ; 当 频 带 加 宽 时 低频 扰动 误差 明显 降低 ,但 噪声 又 显著 加 大 。 跟 踪 系 统 设计 时 可 采用 滤波 技术 和 变 
带宽 技术 降低 随机 噪声 的 影响 ,例如 目标 较 远 时 信 噪 比较 低 , 可 采用 穿 带 宽 ; 当 目 标 较 近 时 信号 较 强 ， 
而 目标 动作 较 快 ,为 提高 系统 响应 速度 可 改 为 宽带 宽 。 

3) 结构 谐振 特性 与 系统 频带 

无 论 电机 是 直接 驱动 负载 还 是 通 齿轮 减速 驱动 负载 ,都 可 以 认为 电机 一 
与 负载 之 间 是 用 一 根 刚度 系数 K, 的 轴 连 接 起 来 的 ,这 就 构成 一 个 弹性 系 | 
统 , 如 图 12.17 所 示 。 它 具有 一 定 的 自然 频率 , 当 激 励 频率 趋向 这 个 频率 图 12.17 电机 与 负载 组 成 的 
时 ,就 会 出 现 “ 谐 振 ”。 弹性 系统 

在 直接 驱动 的 力矩 电机 系统 中 ,电机 轴 与 负载 轴 连 为 一 体 ,所 以 它 的 谐振 特性 可 只 用 一 个 频率 

wL 一 VK,/TL (12. 36) 

式 中 , 几 可 理解 为 负载 电机 轴 惯 量 之 和 。 由 于 K, 很 高 加 之 不 存在 齿 隙 ,所 以 fi 很 高 ,一 般 都 在 50Hz 
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以 上 。 在 设计 跟踪 系统 时 必须 使 回路 带宽 比 wi 小 许多 倍 , 以 保证 必要 的 稳定 储备 。 当 速度 回路 开 环 截 
止 频 率 为 wa、 位 置 回 路 开 环 截止 频率 为 wcz 时 ,它们 大 体 应 满足 下 列 经 验 数 据 : 


wa = wrL/2 (12. 37) 

wes < wo/3 = wrL/6 (12. 38) 
由 于 位 置 回路 闭环 市 宽 fs 与 fcz = wcz /2 相差 不 大 ,一般 

fs 守 (1.1~ 1.4)fe (12. 39) 


所 以 ,fs 一 般 限制 在 结构 谐振 频率 fi 的 1/6, 实 际 应 用 时 多 在 1/10 左右 。 昌 然 采 用 有 源 补偿 网 络 可 以 
补 俊 结 构 谐 振 的 影响 ,但 作用 是 有 限 的 ,所 以 为 安全 可 靠 起 见 ,还 是 尽量 采用 高 刚度 结构 ,采用 力矩 电机 
直接 驱动 ,以 提高 结构 谐振 频率 。 如 不 是 十 分 必要 ,也 应 限制 系统 带宽 ,以 免 对 结构 提出 过 于 苛刻 的 
要 求 。 

4) 采样 频率 与 系统 市 宽 

根据 香农 定理 ,只 要 采样 频率 f。 大 于 信号 频率 的 2 倍 , 就 可 以 复 现 这 个 信号 。 但 是 在 跟踪 或 控制 
系统 中 ,这 是 不 够 的 。 因 为 采样 过 程 给 系统 带 来 滞后 ,降低 了 系统 的 稳定 储备 。 系 统 开 环 截止 频率 wcs 
应 小 于 下 述 值 : 

wo < M_ M 1 
1 十 M es 和 py 


(12. 40) 
Go 
1.2 一 1.5,M 值 越 大 系统 稳定 性 越 差 。 由 式 (12. 40) 可 见 , 在 M 值 一 定 的 情况 下 ,7T, 越 大 ,也 就 是 采样 频 
率 fo 越 低 , 则 系统 的 wc 亦 即 系统 频带 越 小 ,所 以 系统 频带 fs 是 受 采 样 频率 限制 的 。 在 高 精度 跟踪 系统 
中 ,fo 一般 要 为 fs 的 10 倍 以 上 。 

在 许多 情况 下 提高 采样 频率 是 很 困难 的 。 因 为 它 导致 采样 周期 缩短 ,也 就 是 探测 器 积分 时 间 缩 短 、 
灵敏 度 下 降 , 因 而 将 影响 作用 距离 ,此 外 采样 频率 提高 还 将 使 信号 处 理 时间 减 少 ,给 信号 处 理 以 及 视频 
放大 带 来 困难 ,许多 应 用 也 只 能 折 中 处 理 。 ge) 

5) 电机 加 速 能 力 与 带宽 ee 

假定 跟踪 系统 具有 最 佳 过 渡 过 程 ( 如 图 12. 18 所 示 ) ,表明 系统 过 渡 时 3 


间 最 短 为 Tu。 在 0 过 t 二 Ts/2 期 间 以 最 大 加 速度 9。 加速 ,在 Tw /2 二 | 


» p- v 、 — fa. 7min/2 7min I 
t 二 Tmo 期间 以 一 90%: 减速 ,在 Tu 时 使 系统 达到 日 标 位 置 B00 
此 过 程 可 用 下 式 表 示 ， 12.18 最 佳 过 渡 曲 线 
0(t) = Smt XT =0 [ = 学 X 1 一 -学 上 gs 人 
(12. 41) 


式 中 ,T1072) 为 阶 跃 曼 数 。 当 阶 跃 位 置 ( 也 就 是 捕获 的 初始 位 置 ) 为 g。 时 ,最 佳 过 渡 时 间 为 


—2 |& (12. 42) 
0,. 


可 以 证 明 , 此 时 系统 的 开 环 截止 频率 wo 为 


Oar 
WCo 一 二 (12. 43) 
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go 可 理解 为 系统 线性 范围 内 允许 的 阶 跃 幅度 ,由 式 (12. 43) 可 见 , 最 佳 系 统 的 开 环 截 止 频率 wo 与 电机 


提供 的 最 大 加 速度 平方 根 (0) 成 正比 。 实 际 系统 的 允许 的 截止 频率 wc 比 ww 要 小 ,也 就 是 系统 频带 
是 受 电 机 加 速 能 力 限 制 的 。 


12.6.3 高 精度 控制 技术 


高 精度 控制 技术 有 多 种 , 且 仍 处 于 不 断 发 展 中 ,这 里 仅 介绍 前 乌 控 制 与 共 轴 跟踪 .滤波 预测 技术 。 

1. 前 馈 控 制 与 共 轴 跟 踪 

在 一 般 的 闭环 控制 系统 中 ,提高 精度 必须 提高 增益 或 增加 积分 环 市 ,提高 无 静 差 度 , 但 这 也 就 使 系 
统称 定性 受到 影响 , 黄 至 遭 到 破坏 。 前 饥 控 制 则 是 在 闭环 控制 系统 增加 一 开 环 控制 文 路 ,用 以 提供 输入 


信和 号 的 导数 (6 .9…)( 如 图 12. 19 所 示 ) , 称 此 系统 为 前 馈 控制 或 复合 控制 系统 。 


[RE 2 


tO 


图 12.19 前 馈 控制 系统 (复合 控制 系统 ) 
经 简单 推导 就 可 以 说 明 前 馈 控制 的 作用 。 设 补偿 回路 : 


G(s) = ki (12. 44) 
速度 回路 : 
Be R2 
G(s) 一 py (12. 45) 
前 馈 文 路 : 
(Cr; -一 kss (12. 46) 


右 koks 二 1, 则 系统 等 效 开 环 传递 孙 数 为 


(7,(5) [Gs (5) 十 Gs(s)] ee kik,(l1 十 ks/Rki) 
1 — G,(s)G;(s) Ts’* 


原 闭 环 部 分 Gz (*) 为 一 阶 无 静 差 度 系统 ( 工 型 ) ,引进 前 馈 后 等 效 为 二 阶 无 项 差 度 系统 ,可 以 清除 速度 沸 


后 误差 ,类 似 地 , 当 Gs(s) 还 提供 加 速度 信号 9; 时 ,系统 还 可 以 等 效 为 三 阶 无 静 差 度 系统 ,可 以 消除 加 速 
度 济 后 误差 等 。 利 用 前 馈 控 制 可 以 较 好 地 解决 一 般 系统 普遍 存在 的 精度 与 稳定 性 之 间 的 予 盾 ,很 容易 
将 跟踪 精度 提高 几 倍 万 至 十 几 倍 , 但 又 不 影响 原 闭 环 系统 的 稳定 性 。 

在 激光 、 红 外 和 电视 等 光电 跟踪 系统 中 , 传 感 硕 只 能 提供 目标 与 传 感 融 视 轴 之 间 的 偏差 , 即 跟踪 误 
差 ,没有 给 出 目标 空间 坐标 位 置 ,自然 也 没有 目标 运动 的 速度 和 加 速度 等 导数 信号 ,所 以 无 法 直接 实现 
前 馈 控 制 。 多 用 速度 澡 后 补偿 方法 ,但 它 不 是 真正 的 复合 控制 ,提高 精度 有 限 。 由 于 目标 位 置 4 为 仪 
名 位 置 0, 与 A9 之 和 , 即 


Go (s) = C12 df) 


0 一 名 十 Ab (12. 48) 
目标 速度 : 

0; 一 d(0 十 Ab)Vdi (12. 49) 

显然 用 计算 机 进行 上 述 运算 就 可 构成 前 乌 控 制 系统 ,此 种 系统 称 为 计算 机 辅助 跟踪 系统 或 等 效 复 
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合 控制 系统 (如 图 12. 20 所 示 ) 。 


目标 
to 


Es ee ee ee ee ee ee ee ee en es es ee = < 


图 12.20 计算 机 辅助 跟踪 系统 


12. 20 只 是 原理 图 。 实 际 上 存在 两 个 问题 : 一 是 大 多 数 传感器 (包括 处 理 电 路 ) 都 有 一 定 的 惰 
性 ,所 以 测 得 的 跟 踩 误差 Ab 不 是 0 与 0 的 实时 差 , 而 且 也 不 能 简单 地 把 %m 与 Ab 合成 ; 男 一 个 问题 是 
直接 用 微分 方法 求 速度 干扰 较 大 。 概 括 地 讲 就 是 要 克服 或 校正 传感器 惰性, 进行 坐标 变换 ,采取 数据 滤 
波 方法 计算 目标 速度 等 。 

如 有 果 计 算 机 同时 提供 目标 位 置 和 速度 等 信息 ,后 面 完全 是 一 个 数字 随 动 系统 , 则 此 光电 跟 踊 方式 称 
为 共 轴 跟 踊 (on axis tracking) (如 图 12. 21 所 示 )。 共 轴 跟 踪 将 跟踪 需 与 随 动 系统 分 成 各 上 和 目 独 立 的 回 
路 ,二 者 均 可 选择 最 佳 参 数 。 此 外 ,用 滤波 预测 不 仅 可 以 预测 目标 位 置 ,还 可 以 修正 动态 澡 后 误差 等 。 
所 以 , 共 轴 跟踪 系统 精度 高 ,特别 适合 干扰 较为 严重 的 环境 。 


图 12.21 共 轴 跟踪 系统 


最 后 要 说 明 一 点 ,前 馈 控 制 不 仅 可 以 降低 由 于 目标 运动 而 引起 的 动态 滞后 误差 ,而 且 可 以 降低 由 于 
其 他 扰动 如 不 平衡 力 答 引起 的 误差 ,只 要 将 扰动 测 出 并 通过 适当 模型 供 入 即 可 ,所 以 也 可 将 前 馈 控 制 称 
为 扰动 调节 。 

2. 滤波 预测 技术 

滤波 预测 技术 在 跟踪 瞄准 系统 中 有 多 种 用 途 ,在 图 像 处 理 中 可 滤 除 干扰 和 噪声 识别 目标 ,在 跟踪 中 
可 预测 目标 位 置 和 速度 等 运动 参数 ,在 前 面 介绍 的 复合 控制 以 及 共 轴 跟踪 等 系统 中 都 要 用 数据 滤波 预 
测 技术 。 

常用 的 数据 滤波 方法 有 四 种 , 即 有 限 记 忆 最 小 平方 滤波 、 当 增益 最 优 递 推 滤波 (a-B-y 滤波 )、 目 适应 
滤波 和 卡尔 曼 滤 波 , 四 种 方法 各 有 优 缺 点 。 

有 限 记 忆 滤 波 是 用 靠近 现在 时 刻 的 NN 个 带 有 随机 噪声 的 测量 数据 (如 4) 佑 计 现 在 或 预测 未 来 时 
刻 的 滤波 值 ,并 使 滤波 的 均 方 误差 最 小 。 此 种 滤波 又 称 多 项 式 滤波 。 位 置 和 速度 滤波 预测 值 均 为 NN 个 
测量 数据 的 线性 函数 . 


N 一 1 
0(k+ji|k) = Dad(k—i) (12. 50) 
0 
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OE | = Yk (12. 51) 
式 中 ,a;.b; 分 别 为 位 置 和 速度 滤波 因子 ,可 根据 无 偏 和 方差 最 小 这 两 个 条 件 求 出 ; j 为 预测 步 数 ,N 为 
记忆 点 数 。 其 方法 简单 ,但 精度 有 限 。 记 忆 点 数 越 多 , 则 滤 除 随机 干扰 的 能 力 越 强 ,但 却 使 新 数据 作用 
减弱 ,因而 在 目标 机 动 性 加 强 时 ,滤波 效果 不 佳 。 为 克服 记忆 点 数 多 不 能 适应 目标 机 动 性 .而 点 数 少 滤 
除 随机 干扰 效果 差 的 缺点 ,可 将 两 组 不 同 点 数 的 预测 结果 . 郊 按 加 权 组 合 ,这 样 可 得 较 高 精度 , 即 合成 
滤波 值 为 


6 = 0 十 kb (12. 52) 
式 中 ,ki .ks 分 别 为 两 种 滤波 方法 的 加 权 系 数 , 可 根据 二 滤波 预测 方差 o .os 实时 计算 : 
2 
G2 
有 一 二 二 (12. 53) 
1 (12. 54) 
”oo 


常 增益 最 优 递 推 滤波 不 必 记 忆 多 个 历史 数据 ,只 用 当前 时 刻 测量 值 就 可 以 依次 计算 出 滤波 估 值 和 
预测 值 。 滤 波 方程 为 


b(n) 一 bz 一 1) 十 [bo — On|n— 1)] (12. 55) 
Gn) 一 Gn | 一 1) 十 大 [bn) 二 和 | 7 一 1) (12. 56) 
人 十 党 [bn) Ty (12. 57) 
预测 方程 为 
bz 十 1 | n) = b(n) + TY(n) 十 广 bm) (12, 58) 
Bet | n) = Gn) + $n) (12. 59) 
EE (12. 60) 


式 中 ,90(n) 为 nn 时 刻 采 样 测量 值 ,80n) bn) (nn) 表 示 n 时 刻 滤波 估计 值 ,9(n 十 1 | a ld |n) 证 
1 表示 nn 时刻 预测 n 十 1 时 刻 值 。 此 方法 又 称 oB-Y 滤波 ,a、B、Y 为 滤波 增益 ,它们 可 用 临界 阻尼 、 最 佳 
选择 法 和 卡尔 曼 稳 态 增益 三 种 方法 计算 。 一 般 可 用 最 佳 选 择 法 , 它 可 使 在 给 定 暂 态 啊 应 要 求 的 条 件 下 
使 噪声 获得 最 大 滤波 。a-B-Y 滤波 性 能 比 有 限 记 忆 滤 波 效 果 好 。 

但 总 的 来 讲 , 上 述 两 种 滤波 方法 简单 ,精度 有 限 , 适 于 中 等 精度 系统 和 计算 速度 有 限时 的 应 用 。 

卡尔 曼 滤波 也 叫 最 佳 线性 滤波 ,是 20 世纪 60 年 代 现代 控制 理论 的 重大 发 展 。 它 是 用 状态 转移 法 
把 干扰 与 信号 看 成 是 一 个 动力 学 系统 ,噪声 看 成 该 动力 学 系统 的 一 个 状态 ,然后 用 统计 特性 估算 出 它 的 
大 小 ,再 从 信号 中 把 它 滤 除 ,得 到 信号 的 县 值 。 

设 目 标 运 动 测量 值 为 90(n) ,预测 值 为 9(x|n 一 1) , 则 最 佳 估 值 为 

b(n) = O(n |n—1) 二 kL0(n) 一 稚 ( 流 | 光 二 1) (12.61) 

式 中 ,k 为 卡尔 曼 滤波 增益 。 式 (12. 61) 与 a-B-7 滤波 形式 是 相同 的 ,但 这 里 的 & 是 用 北 推 方法 计算 的 。 
式 (12. 61) 的 意义 是 目标 的 最 佳 估 值 是 预测 值 与 测量 值 的 线性 组 合 ,只 是 值 是 变化 的 。 由 于 0(n) 可 是 
一 个 矩阵 ,所 以 & 也 将 是 一 个 矩阵 , 称 为 最 佳 权 值 了 泗 。 卡 尔 曼 滤 波 就 是 根据 已 知 的 运动 方程 ,已 知 的 初 
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始 条 件 、. 初 始 状态 误差 及 每 次 测量 误差 统计 量 和 测量 值 , 逐 次 计算 出 最 佳 权 值 阵 .预测 值 和 滤 
波 值 ( 或 阵 ) 。 

卡尔 曼 滤波 的 主要 优点 是 精度 高 。 高 精度 跟踪 预测 大 多 用 卡尔 曼 滤波 ,美国 激光 武器 系统 中 就 曾 
应 用 卡尔 曼 滤波 计算 目标 轨迹 ,做 瞄准 修正 等 。 但 应 用 卡尔 曼 滤 波 困 难 也 较 多 ,一 是 运算 量 大 ,其 次 是 
要 求 目标 运动 模型 .误差 统计 模型 比较 准确 ,否则 不 仅 滤 波 精度 低 ,甚至 会 导致 滤波 器 发 散 , 即 误差 越 来 
越 大 。 

另外 , 自 适 应 滤波 是 对 上 述 一 些 滤 波 方法 的 修正 ,这 里 就 不 展开 分 析 了 。 


12.7 光电 跟踪 伺服 系统 设计 示例 


对 于 运动 载体 上 的 光电 跟踪 伺服 系统 ,要 实现 对 目标 的 快速 跟踪 ,其 核心 就 是 解决 如 何在 运动 载体 
颠 艇 的 情况 下 ,给 跟踪 测量 设备 的 关键 组 成 (CCD 摄像 机 、 红 外 热 像 仪 和 激光 测 距 锅 等 ) ,提供 具有 空间 
稳定 性 的 惯性 基准 ,使 这 些 光 电 传 感 器 在 载体 运动 时 仍然 可 以 实现 稳定 的 功能 ,获得 清晰 的 图 像 , 从 而 
使 光电 跟踪 伺服 系统 能 够 对 机 动 目标 实现 稳定 和 精确 的 跟踪 。 伺 服 系统 的 总 体 方 案 设 计 是 围绕 这 个 核 
心 问 题 展开 的 。 该 类 系统 是 一 个 复杂 的 有 机 整体 , 它 涉及 光学 、 机 械 、 电 子 和 控制 技术 等 多 个 方面 的 知 
识 。 怎 样 使 光 、 机 、 电 有 机 结合 ,使 系统 的 整体 性 能 达到 最 优 是 系统 设计 的 重点 。 而 根据 光电 跟踪 伺服 
系统 的 性 能 指标 确定 系统 设计 方案 是 设计 的 首要 内 容 , 这 里 通过 举例 分 析 介 绍 茶 型 舰 船 光电 跟 踊 伺 服 
系统 的 设计 。 


12.7.1 主要 性 能 指标 


假设 舰 船 光电 跟踪 伺服 系统 给 定 的 主要 技术 指标 如 下 : 

1) 工作 范围 

方位 0 一 360 ,连续 旋转 ; 俯仰 一 20 一 十 80 。 

2) 跟踪 性 能 

(1) 跟踪 角速度 : 方位 最 大 角速度 三 120 Vs; 俯仰 最 大 角速度 三 120 Vs; 最 低 平 稳 跟 踪 角 速度 地 0. 03 /s。 
(2) 跟踪 角 加 速度 : 方位 最 大 跟踪 角 加 速度 三 160"/s: ; 俯仰 最 大 跟踪 角 加 速度 三 150"/s?。 
(3) 反应 时 间 : 二 0. 5s。 

3) 环境 条 件 

在 五 级 海 况 情况 下 , 视 轴 稳定 精度 志士 3mrad; 应 满足 GJB4. 1-83 一 GJB4. 13-83 。 

4) 指向 器 外 形 尺 寸 和 重量 

高 度 乏 1. 2m; 回转 半径 过 0. 35m; 重量 过 100kg。 


12.7.2 光电 跟踪 伺服 系统 的 总 体 结构 


系统 主要 由 陀螺 稳定 转台 .电气 控制 柜 以 及 接口 电缆 等 部 分 组 成 。 陀 螺 稳 定 转台 一 般 安装 在 舰 船 
舱 外 ,通过 增高 法 兰 使 系统 具有 较 高 的 观测 高 度 和 较 宽 的 可 视 范 围 , 该 转台 装载 了 可 见 光电 视 和 红外 摄 
像 系 统 ,分 别 对 屋 间 和 夜间 目标 进行 观测 、 识 别 和 跟踪 ,具有 作用 距离 较 和 以 及 全 天 候 工作 的 能 力 。 电 
气 控制 柜 主要 由 主 控 制 台 、 图 像 处 理 系统 、 伺 服 控制 系统 和 电源 等 几 部 分 组 成 , 常 被 放 在 控制 舱 内 。 电 
气 控制 柜 和 陀螺 稳定 转台 的 连接 关系 如 图 12. 22 所 示 。 

主 控制 台 是 主要 的 人 机 交互 接口 ,主要 包括 所 有 手动 操控 指令 按键 (如 系统 总 电源 开关 和 主 控 计 算 
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et 主 控 计算 机 


图 12.22 伺服 控制 系统 与 稳定 转台 的 连接 关系 


机 开 司 开关 等 ) , 单 杆 以 及 监视 项 ; 图 像 处 理 系统 包括 视频 处 理 部 分 和 图 像 处理 部 分 ,视频 处 理 硕 对 摄 
像 机 输出 的 图 像 信 号 进行 带宽 压缩 、 降 品 以 及 对 比 度 增 强 等 预 处 理 , 预 处 理 后 的 图 像 信息 一 路 送 到 图 像 
处 理 疑 , 男 一 路 通过 视频 综合 、 分 配 各 将 其 与 外 部 设 定 的 信息 混合 释 加 ,最 终 送 到 监视 颖 中 显示 ; 伺服 
控制 系统 主要 接收 主 控 计算 机 、 图 像 处 理 计算 机 、 压 电 速 率 陀螺 、 光 电 成 像 传 感 融 以 及 旋转 变 压 妖 等 发 
送 来 的 指令 状态 和 误差 信号 ,然后 对 其 进行 综合 处 理 , 计 算出 驱动 伺服 转台 电机 转动 的 控制 电压 来 完 
成 对 转台 的 操作 和 控制 ,从 而 实现 光电 跟踪 系统 视 轴 的 稳定 和 对 目标 的 精确 跟踪 ; 电源 部 分 为 系统 各 
部 分 提供 所 需要 的 电源 ,直流 电源 主要 是 通过 直流 开关 电源 模块 将 舰 船 所 用 的 交流 电 转换 获得 的 。 所 
设计 的 光电 跟踪 伺服 系统 具有 操纵 杆 导 引 、 计 算 机 数字 导 引 、 光 电 成 像 传 感 融 自动 跟踪 和 自动 扫描 搜索 
方式 等 多 种 工作 模式 。 

(1) 操纵 杆 引 导 : 操作 人 员 通 过 操纵 单 杆 来 改变 光电 成 像 传 感 融 视 轴 的 指向 , 单 杆 输出 的 两 轴 (X 
轴 、Y 轴 ) 模 拟 信 和 号 分 别 代表 光电 成 像 伺服 系统 的 方位 和 俯仰 转动 , 主 控 计 算 机 采集 单 杆 的 控制 信号 ,将 
命令 和 数据 传送 给 伺服 控制 系统 ,由 伺服 控制 系统 驱动 转台 产生 相应 运动 。 

(2) 计算 机 数字 引导 : 伺服 控制 系统 按照 主 控 计 算 机 发 送 的 引导 搜索 和 上 自 检 用 的 正弦 速度、 定点 
等 角 位 置 数据 控制 转台 完成 相应 功能 。 

(3) 光电 成 像 目 动 跟踪 方式 : 系统 处 于 自动 跟 踊 方 式 时 , 主 控 计 算 机 将 从 图 像 视频 处 理 右 接收 到 的 
方位 、 俯 仰 脱 靶 量 数 据 发 送 给 伺服 控制 系统 ,伺服 控制 系统 控制 转台 将 减 小 脱 靶 量 的 方向 转动 ,使 光电 
成 像 传 感 硕 视 轴 指 癌 目标 ,从 而 实现 对 目标 的 自动 跟踪 。 

(4) 自动 扫描 搜索 方式 : 处 于 此 工作 模式 时 ,光电 跟踪 伺服 系统 按照 预先 设 定 的 扫描 方式 在 预先 设 
定 的 扫描 区 域内 进行 扫描 搜索 。 

为 确保 各 种 状态 间 可 徘 切 换 , 设 置 了 切换 记忆 电路 , 既 可 由 专用 计算 机 上 自动 控制 切换 ,也 可 人 工 
选择 。 


12.7.3 伺服 控制 系统 的 万 案 设计 
伺服 控制 系统 方案 设计 应 考虑 伺服 控制 系统 结构 和 核心 控制 器 选择 。 


438 大 | 光电 系统 设计 一 一 方法 、 实用 技术 及 应 用 


1. 伺服 控制 系统 结构 

光电 跟踪 伺服 控制 系统 是 一 个 位 置 随 动 系统 ,具有 方位 和 俯仰 两 套 独 立 的 系统 。 其 主要 接受 图 像 
处 理 计 算 机 、 主 控 计 算 机 、 陀螺 仪 和 旋转 变 压 需 等 部 件 的 指令 .状态 和 误差 信号 ,然后 经 过 DSP 微 处 理 
器 综合 处 理 , 形 成 驱动 伺服 转台 电机 转动 的 控制 电压 来 完成 对 转台 的 操作 和 控制 ,从 而 实现 光电 跟踪 设 
备 视 轴 的 稳定 和 对 目标 的 准确 跟踪 。 

伺服 控制 系统 的 控制 对 象 伺服 机 械 结 构 在 工程 实现 中 ,采用 了 小 型 化 的 二 维 转台 结构 形式 。 本 系 
统 安装 于 舰 船 上 ,考虑 到 海洋 工作 环境 和 室外 防护 要 求 , 将 传感器 各 信号 线 布 置 在 转台 内 部 ,有 效 避 免 
了 踢 光 照射 和 雨 筋 腐蚀 ,使 传输 线路 的 防腐 和 抗 老化 等 性 能 大 大 提高 。 转 台 控 制 连接 线 和 传 感 硕 各 信 
号 线 都 从 指 癌 船 底部 引出 , 均 位 于 增高 法 兰 的 内 部 ,这 可 使 转台 外 部 没有 接 插件 和 电缆 电线 ,从 而 增强 
了 设备 抗 老化 性 能 和 提升 了 美观 度 。 

在 伺服 控制 系统 的 设计 中 经 过 反复 调研 、 需 求 分 析 和 技术 论证 ,为 了 实现 转台 的 高 性 能 ,最 终 确定 
在 采用 陀螺 直接 稳定 方案 的 基础 上 ,在 控制 系统 结构 的 工程 实现 中 采用 将 模拟 电流 环 、 模 拟 速度 环 、 数 
字 稳 定 环 和 数字 位 置 环 组 合成 的 串 级 复合 控制 方案 。 方 位 轴 的 控制 结构 原理 图 如 图 12. 23 所 示 ,信仰 
轴 的 控制 结构 原理 图 是 相同 的 。 


串口 通信 


RD 转换 需 旋转 变压器 
图 12.23 方位 轴 控 制 系统 结构 原理 图 


电流 环 通过 电流 传感器 形成 电 枢 电流 负 反 馈 , 实 现 对 电流 的 平稳 控制 ,从 而 降低 电流 电压 波动 的 影 
啊 ,提高 控制 力矩 的 线性 度 ,对 结构 谐振 环节 有 一 定 的 抑制 作用 ,使 回路 具有 宽 的 带宽 。 

双 速 度 环 主要 用 于 隐 离 船 插 扰 动 , 让 负载 框架 在 惯性 空间 内 保持 稳定 。 它 将 速度 稳定 环 应 有 的 抗 
摩擦 干扰 功能 和 隔离 舰 船 扰动 功能 分 开设 计 实 现 , 以 直流 测速 电机 为 转速 测量 反馈 构成 模拟 速度 内 环 ， 
以 陀螺 的 “空间 测速 机 ?功能 组 成 数字 稳定 外 环 。 该 设计 的 特点 : 提高 系统 刚度 ,增强 系统 阻尼 ,补偿 非 
线性 ,改善 回路 的 动态 特性 ; 减少 负载 和 其 他 参数 变化 对 系统 的 影响 ; 抑制 干扰 ,速率 陀螺 敏感 框架 相 
对 于 惯性 空间 的 角 速 率 ,海浪 扰动 成 为 稻 定 环 内 的 一 个 干扰 源 。 

位 置 环 主要 是 根据 系统 的 工作 方式 命令 ,实现 精确 定位 和 对 机 动 目标 的 快速 \ 准 确 跟 踪 。 由 光电 成 
像 跟踪 右 或 者 旋转 变 压 右 构成 系统 主 反 馈 , 通 过 设计 合适 的 伺服 控制 磊 , 使 系统 性 能 满足 动静 态 指 标 

2. 核心 控制 器 选择 

针对 本 伺服 控制 系统 的 任务 要 求 , 对 核心 控制 项 的 选取 主要 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 处 理 右 的 运算 能 力 是 否 满足 系统 的 需求 ,主要 看 处 理 右 的 工作 频率 、 数 据 位 数 和 指令 系统 。 

(2) 处 理 右 片上 资源 的 丰富 程度 ,从 伺服 控制 的 角度 来 看 ,主要 包括 : 1/O 口 的 数量 、 有 无 A/D 和 
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D/A 接口 ,有 无 必要 的 外 设 接口 ,是 否 需要 扩充 存储 器 等 。 

(3) 处 理 器 的 软 硬 件 开发 环境 ,能 否 得 到 较 多 的 支持 。 

(4) 处 理 右 的 可 靠 性 指标 和 性 价 比 。 

以 往 ,传统 的 转台 设计 对 核心 控制 器 主要 有 工业 控制 机 或 单片机 两 种 选择 。 工 控 机 的 主要 优点 是 
易于 构建 多 工控 制 以 及 人 机 交互 界面 ,但 CPU 大 量 资源 被 操作 系统 耗费 , 且 具 有 功 耗 高 .实时 性 差 和 价 
格 昂贵 等 缺点 ,不 适合 应 用 在 现代 化 的 舰 船 光 电 跟 踪 伺 服 系 统 中 。 单 片 机 多 用 于 较为 简单 的 控制 系统 ， 
具有 开发 容易 .成 本 低廉 等 优点 。 但 其 主 频 较 低 ,片上 资源 少 ,不 适合 用 于 高 集成 化 .高 精度 要 求 的 控制 

综 上 所 述 ,传统 的 工控 机 和 单片机 难以 适合 这 里 所 设计 的 转台 控制 系统 ,因此 ,选择 采用 DSP( 或 
DSP 十 FPGA) 作 为 核心 控制 器 。 它 是 一 款 适 合 于 进行 数字 信和 号 处 理 运算 的 微 处 理 器 ,其 突出 的 特点 是 
具有 可 编程 性 .实时 运行 速度 快 , 运 行 速度 可 达 每 秒 数 以 千 万 条 复杂 指令 程序 ,并 且 集 成 了 丰富 的 外 设 
模块 和 扩展 接口 以 及 具有 较 低 的 功 耗 ,这 使 其 能 满足 对 核心 控制 器 的 要 求 。 


12.7.4 负载 力矩 及 相关 主要 部 件 选 型 


为 了 对 光电 跟踪 伺服 控制 系统 进行 工程 上 的 设计 与 开发 ,必须 对 转台 在 实际 工作 环境 下 的 负载 力 
和 矩 进 行 估算 ,从 而 选 定 合适 的 执行 部 件 。 对 开发 系统 中 测速 、 测 角 以 及 驱动 等 部 分 所 涉及 的 元 、 部 器 件 
的 选 型 进行 进一步 的 论证 分 析 , 有 助 于 实际 开发 工作 的 顺利 进行 。 

1. 负载 力矩 

方位 驱动 系统 的 负载 主要 包括 惯性 载荷 、 风 载荷 以 及 摩擦 阻力 。 对 于 俯仰 驱动 系统 , 除 此 之 外 ,如 
果 俯 仰 转动 部 分 的 重心 不 在 转动 轴 上 ,还 包括 不 平衡 力矩 负载 。 

惯性 负载 取决 于 角 加 速度 以 及 物体 的 转动 惯量 。 风 载荷 是 由 空气 对 物体 的 相对 运动 产生 的 , 当 风 
向 角 不 为 零 时 ,对 称 位置 除 外 ,在 转轴 两 边 的 投影 面积 不 相等 ,假设 风 压 分 布 是 均匀 的 ,这 样 便 会 产生 一 
个 风力 矩 。 风 载荷 力矩 的 计算 是 一 个 较 复杂 的 问题 ,其 影响 因素 比较 多 ,例如 转台 的 转动 速度 、 风 速 、 转 
全 的 形状 方位 角 和 俯仰 角 等 ,通常 采用 近似 模型 进行 估算 。 方 位 轴 负 载 力矩 ,俯仰 轴 负 载 力矩 分 别 由 
相应 的 惯性 力矩 、 风 力矩 和 摩擦 力矩 组 成 。 

2. 执行 部 件 选 型 

一 般 要 求 光 电 跟 踪 伺 服 系 统 具 有 精度 高 ,响应 快 和 跟踪 平稳 性 好 等 特性 。 根 据 这 些 性 能 要 求 特点 ， 
系统 大 多 采用 以 直流 力矩 电机 为 驱动 元 件 来 直接 驱动 转台 。 直 流 力矩 电机 是 一 种 低 转 速 、 大 转 矩 的 直 
流 电动 机 ,可 在 堵 转 下 长 期 工作 ,也 可 以 直接 带动 低速 负载 和 大 转 矩 负载 ,具有 转速 和 转 矩 波动 小 ,机 械 
特性 硬度 大 和 调节 特性 线性 度 好 等 优点 。 直 接 驱 动力 矩 电机 同 其 他 的 伺服 系统 驱动 元 件 相 比 具 有 下 述 
寺 点 : 

(1) 在 负载 轴 上 具有 更 高 的 力矩 -惯量 比 , 从 而 具有 更 高 的 加 速度 能 力 。 

(2) 在 力矩 电机 轴 和 负载 轴 之 间 具 有 更 高 的 耦合 刚度 ,具有 高 的 机 械 谐振 频 率 , 这 样 就 可 以 获得 高 
伺服 带宽 和 伺服 刚度 。 

(3) 快速 啊 应 .高 分 辨 率 。 由 于 力矩 电机 本 身 很 小 的 电感 值 , 当 力矩 电机 电 枢 电压 加 上 以 后 ,就 可 
以 使 力矩 电机 转 矩 高 速 增长 。 并 且 由 于 没有 采用 齿轮 链 , 不 存在 齿 际 所 产生 的 死 区 ,位 置 分 辩 率 只 与 误 
差 传感器 系统 有 关 。 

(4) 高 线性 度 。 力 矩 电 机 的 转 矩 直接 和 输入 电流 成 正比 ,和 角速度 或 角 位 置 无 关 。 

(5) 结构 性 能 好 。 力 矩 电机 为 无 框架 结构 和 遍 平 型 ,节省 了 普通 电机 的 框架 和 外 单 的 重量 和 空 
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间 ,非常 适合 于 和 测速 机 以 及 负载 同 轴 安 装 , 具 有 相对 小 的 体积 和 重量 ,具有 更 长 的 寿命 与 更 高 的 可 
徘 性 。 

系统 选用 分 装 式 永 磁 式 直流 力矩 电动 机 作为 驱动 元 件 , 所 选 J160LYX105 型 直流 力矩 电机 满足 最 
大 力矩 要 求 。 结 合 估 算 的 惯性 力矩 和 系统 所 要 求 的 动态 啊 应 性 能 指标 ,方位 ,俯仰 轴 所 选 的 电机 型 号 及 
其 性 能 参数 如 表 12. 2 所 示 。 


表 12.2 方位 .俯仰 轴 所 选 电 机 型 号 及 其 性 能 参数 


电机 


电流 
/A 
因而 


俯仰 电机 | J160LYX05 


方位 电机 | Jl160LYX105 


3. 直流 测速 机 选 型 

选择 直流 测速 电机 ,首先 是 根据 它 在 控制 系统 中 的 功用 确定 对 它 的 基本 要 求 。 当 作为 高 精度 速度 
伺服 系统 中 的 测量 元 件 时 , 既 要 注意 考虑 线性 度 和 纹 波 电压 ,又 要 注意 考虑 灵敏 度 ; 作为 解 算 元 件 则 重 
点 考虑 纹 波 电压 和 灵敏 度 ; 当 作为 阻尼 元 件 使 用 时 , 则 着 重 考 虑 灵敏 度 。 

其 次 是 确定 灵敏 度 范围 。 灵 人 敏 度 低 限 由 误差 信号 的 最 小 值 和 系统 要 求 的 控制 精度 来 确定 。 每 个 测 
速 电 机 都 有 不 允许 超过 的 额定 输出 电压 ,以 免 降 低 性 能 。 因 此 ,测速 电机 不 允许 使 用 在 超过 产生 额定 输 
出 电压 的 转速 轴 上 。 这 决定 了 灵敏 度 的 上 限 , 即 由 额定 输出 电压 除 以 负载 轴 最 大 转速 而 得 。 一 般 选 择 
的 测速 电机 灵敏 度 可 以 是 上 述 的 上 下 限 之 间 的 适当 值 。 系 统 选择 永 磁 式 低速 J160CYD01GJ 型 测速 发 
电机 是 合适 的 。 在 测速 电机 产品 目录 的 技术 数据 中 常常 给 出 了 该 机 工作 的 最 高 转速 。 如 果 最 高 转速 大 
于 负载 轴 最 高 转速 ,这 个 测速 电机 的 灵敏 度 将 一 定 小 于 灵敏 度 上 限 。 从 测速 电机 线性 度 的 观点 来 看 , 通 
常 硕 望 负载 轴 的 转速 工作 于 测速 电机 额定 转速 的 1/2 一 2/3 为 宜 。 方 位 .俯仰 轴 所 选用 的 直流 测速 电机 
的 主要 技术 参数 如 表 12. 3 所 示 。 


表 12.3 方位 .俯仰 轴 所 选用 的 直流 测速 电机 的 主要 技术 参数 


输出 斜率 i 额定 工作 转速 


方 而 这 到 
出 而 油 电机 10 


4. 角 速 率 陀 螺 选 型 
稳定 速度 环 是 隔离 载体 干扰 的 重要 环 路 ,安装 在 指 癌 需 内 的 速率 陀螺 构成 惯性 空间 速度 负 反 馈 。 
陀螺 影响 着 位 置 伺服 控制 精度 以 及 低速 平稳 性 等 , 它 的 选择 对 系统 的 性 能 很 重要 。 
陀螺 是 惯性 技术 的 重要 部 件 之 一 ,主要 有 机 械 陀 螺 、 动 力 调 谐 陀 螺 、 静 电 陀 螺 激光 陀螺 、 压 电 振 
ee 目前 应 用 较 多 的 是 机 械 陀 螺 、 压 电 振动 陀螺 和 光纤 陀螺 。 
机 械 陀螺 测定 物体 绕 惯 性 空间 的 转速 和 方 回 是 利用 高 速 旋转 的 机 械 转 子 的 定 轴 性 和 进 动 性 原理 ， 
这 种 结构 易 产 生 随 机 漂移 ,主要 是 由 加 速度 和 振动 造成 的 。 另 外 ,这 种 陀螺 司 动 时 间 长 ,结构 复杂 、 制 造 
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和 安装 困难 ,成 本 也 较 昂贵 。 

光纤 陀螺 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 局 动 时 间 短 .动态 范围 宽 和 抗 振动 冲击 能 力 蝇 等 优点 ,其 应 用 前 景 十 
分 广 冰 。 但 目前 光纤 陀螺 在 工程 化 应 用 过 程 中 仍 存在 着 许多 问题 : 信 品 比 、 委 局 动 、 热 平衡 以 及 长 时 间 
处 于 工作 状态 下 的 性 能 稳定 性 等 。 

与 上 述 两 种 陀螺 相 比 , 压 电 速 率 陀螺 具有 固有 谐振 频率 高 .频带 宽 .安装 简单 .使 用 方便 以 及 工作 寿 
命 长 等 优点 。 里 然 压 电 速 率 陀螺 存在 精度 较 低 , 品 声 大 等 问题 ,但 考虑 到 其 体积 小 ,安装 方便 ,并 且 具 有 
较 好 的 可 靠 性 和 较 长 的 寿命 (可 达 十 万 小 时 以 上 ) 等 因素 ,这 里 选择 压 电 速率 陀螺 。 

所 选用 的 角速度 陀螺 在 满足 项 目 确 定 的 部 分 技术 指标 (例如 跟踪 误差 、 横 摇 、 纵 摇 最 大 扰动 角速度 
等 ) 要 求 的 基础 上 ,还 需 满足 其 他 一 些 相关 要 求 , 例 如 工作 电源 电压 是 否 与 整个 系统 匹配 、 工 作 温 度 是 否 
满足 系统 工作 环境 的 要 求 等 。 

综合 考虑 上 述 各 种 要 求 ,选用 茶 型 压 电 速率 陀螺 , 它 提 供 数 字 和 模拟 两 种 输出 信号 ,其 数字 输出 采 
用 RS-422 串口 模式 ,具有 功 耗 低 、 启 动 快 和 零点 漂移 低 等 特点 。 

所 选用 的 压 电 陀螺 的 主要 技术 指标 如 下 所 示 : 中 工作 电源 : 士 5V; 四 工作 电流 : 二 60mA; 加 测量 
范围 : 士 40”/s; 由 带宽 : 三 40Hz; 名 比例 系数 : 98mV//s; 人 月 动 时 间 : 1s; @ 重 量 : 340g。 

5. 位 置 检测 元 件 选 型 

位 置 测量 元 件 直接 决定 着 系统 的 跟踪 精度 ,作为 伺服 控制 系统 的 重要 部 件 ,对 其 选 型 是 至 关 重 要 
的 。 和 常用 的 位 置 检测 元 件 有 直线 磁 栅 尺 、 光 电 轴 角 编 码 右 以 及 旋转 变压器 等 线 位移 或 角 位 移 传 感 融 。 
光电 轴 角 编码 器 具有 接口 简单 、 使 用 方便 的 特点 , 且 输 出 为 数字 信号 ,非常 便于 数字 伺服 系统 的 设计 ; 
但 是 其 抗 振 动 .冲击 的 能 力 比 较 差 ,在 恶劣 的 环境 下 不 适合 使 用 。 旋 转变 压 需 的 电气 接口 比较 复杂 , 输 
出 信号 还 需要 相应 的 模块 进行 模 数 转换 ,另外 还 需要 参考 励磁 电源 ; 但 其 可 采用 套 轴 安装 方式 与 转台 
结合 为 一 体 , 不 仅 提高 了 系统 的 跟踪 精度 ,而 且 具 有 很 强 的 抗 振 动 . 抗 冲击 的 能 力 。 

所 设计 的 系统 应 用 于 舰 船上 ,对 系统 伺服 回路 的 精度 要 求 也 很 高 。 为 保证 系统 精度 ,并 且 适 应 恶劣 
的 工作 环境 ,系统 选择 套 轴 式 多 级 旋转 变压器 。 

选用 的 型 号 为 160XZ0B 型 旋转 变压器 的 参数 如 下 : 中 极 对 数 : 1/32; 四 额定 电压 : 12V; 名 频率 . 
400Hz; 由 精度 等 级 : 0 级 ,电气 误差 为 土 3'; @ 转 子 电 阻 : 1000; @@ 定 子 电 阻 : sin 为 160Q; cos 为 
1600; 中 间 际 : 0.20mm。 

其 检测 精度 可 达到 10 一 20"。 没 有 电 刷 接触 有 助 于 提高 系统 可 靠 性 。 旋 转变 压 豆 经 过 模块 式 轴 
角 / 数 宇 (R/D) 转 换 器 的 转换 ,其 输出 的 数字 信号 精度 可 以 达到 二 进 制 16 位 ,1LSB 对 应 的 角度 为 


300 X 360 _ 19 78 
伺服 回路 要 求 的 静态 定位 精度 为 1.7’( 约 0.03?) ,所 以 测量 元 件 的 精度 能 够 满足 回路 定位 精度 的 
6. 驱动 器 选 型 


根据 所 选 直流 力矩 电机 的 额定 工作 条 件 ,结合 技术 成 熟 度 以 及 成 本 等 因素 ,选择 桂林 星辰 科技 有 限 
公司 生产 的 PWM 直流 伺服 驱动 器 。 

驱动 硕 伺 服 系统 控制 部 分 采用 专用 电流 伺服 模块 构成 高 速 电流 内 环 , 在 此 基础 上 通过 速度 调节 天 
实现 高 伺服 精度 的 速度 闭环 控制 。 在 系统 具体 的 性 能 指标 确定 之 后 ,可 在 订购 伺服 驱动 部 时 ,由 三 家 结 
合 具 体 要 求 对 电流 环 和 速度 环 调节 颖 进行 相关 参数 的 配置 。 通 过 查询 数据 手册 可 知 ,电流 内 环 的 啊 应 
频带 宽 可 达 lkHz 以 上 ,模拟 速度 外 环 的 啊 应 频带 可 达 30Hz, 具 有 较 高 的 伺服 精度 和 动态 品质 。 为 保 
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护 功率 放大 央 件 和 提高 系统 的 可 牧 性 ,伺服 驱动 顺 可 实现 电压 保护 .电流 保护 .漏电 保护 .速度 环 超 差 保 
护 、 过 热 保护 和 超载 保护 等 全 面 的 自我 保护 。 
所 选 驱 动 顺 的 主要 规格 参数 如 表 12. 4 所 示 ，。 
表 12.4 驱动 器 的 主要 规格 参数 


型 号 SC10D550 
S16kH 
基本 参数 3.3A 
24~60V 
功率 控制 方式 MOSFET 四 象限 PWM 控制 
最 高 平均 输出 电压 供电 电压 X0. 95 
反馈 元 件 测速 机 
本 上 升 时 间 近 0. 5ms, 超 调 量 和 15% ,调整 时 间 和 1ms 
>500Hz 
上 升 时 间 二 15ms, 超 调 量 二 15% ,调整 时 间 近 75ms 
宇 30Hz( 空 载 ) 
sig <0.1% 
<0.4% 


12.7.5 系统 总 体 计 算 


这 里 主要 包括 工作 范围 . 跟 踊 性能、 环境 条 件 、 转 台 外 形 尺 寸 和 重量 等 计算 验证 (论证 )。 

1. 工作 范围 

性 能 指标 要 求 : 方位 0 一 360" ,连续 旋 转 ; 俯仰 一 20 一 十 80 。 

系统 采用 二 维 跟踪 架 结构 形式 ,直流 力矩 电机 采用 分 装 的 结构 与 跟踪 架 结 合 , 只 需 在 俯仰 方 铝 设置 
限 位 便 可 以 满足 性 能 指标 要 求 。 

2. 跟踪 性 能 

1) 跟 踊 角速度 

根据 所 选 方位 ,俯仰 电 机 ,在 其 机 械 特性 上 分 别 找 出 最 大 角度 对 应 的 电 枢 转 矩 均 大 于 各 自 的 负载 力 
和 矩 ,可 以 满足 方位 最 大 角速度 三 120%/s、 俯 仰 最 大 角速度 三 120"/s 的 性 能 指标 要 求 。 

旋转 变压器 经 过 模块 式 轴 角 /数字 (R/D) 转 换 右 的 转换 ,其 输出 的 数字 信号 精度 可 以 达到 二 进 制 
16 位 ,1LSB 对 应 的 角度 为 360 X3600/ (2 一 1) 二 19.78” ,满足 伺服 回路 要 求 的 静态 定位 精度 (0. 03")。 

2) 跟踪 角 加 速度 

根据 电机 选 型 可 知 ,方位 .俯仰 电机 的 连续 堵 转 力矩 M 分 别 为 15N。m 和 9N。m; 通过 计算 ,转动 
惯量 上 分 别 为 3.5kg。m: 和 2.1kg。m-。 


由 刚体 转动 定理 公式 M 二 J8 可 知 ,方位 最 大 角 加 速度 8 一半 = 二 245.7°/s:; 俯仰 最 大 角 加 速 


由 此 可 知 满足 最 大 角 加 速度 的 性 能 指标 要 求 。 
3) 反应 时 间 
由 仿真 可 知 反 应 时 间 约 为 0. 3s ,满足 小 于 0. 5s 的 要 求 。 


第 12 章 ”光电 伺服 控制 系统 及 其 设计 | 443 


3. 环境 条 件 

在 五 级 海 况 的 情况 下 ,由 仿真 可 知 , 视 轴 稳定 精度 满足 志士 3mrad 的 要 求 。 通 过 选用 军品 级 元 器 件 .部 
件 , 以 及 采用 环境 适应 性 措施 和 特定 工艺 等 方法 ,可 以 保证 满足 使 用 环境 GJB4. 1-83 一 GJB4. 13-83 的 要 求 。 

4. 转台 外 形 尺 寸 和 重量 

设计 的 俯仰 包 是 一 个 @560mm 的 空心 球体 ,里 面 装 有 可 见 光 摄像 机 、 红 外 热 像 仪 .旋转 变压器 、 测 
速 电机 .速率 陀螺 以 及 俯仰 力矩 电机 等 部 件 。 

方位 U 型 框 支 架 高 度 为 450mm,U 型 框 的 厚度 为 80mm, 里 面 装 有 方位 力矩 电机 、 旋 转变 压 器 、 测 
速 机 等 部 件 。 

俯仰 包 的 半径 > 一 0. 28m ,满足 回转 半径 过 0. 35m 的 设计 要 求 。 

整个 系统 高 度 由 方位 U 型 框 支架 、U 型 框 以 及 俯仰 包 的 长 度 来 确定 , 故 系统 的 高 度 为 

h = 二 560 十 450 十 80 = 二 1090mm 一 1.09m 

满足 高 度 三 1. 2m 的 要 求 。 

整个 系统 的 重量 是 由 跟踪 架 以 及 所 选 元 部 件 的 重量 组 成 : 跟踪 架 外 帝 , 可 见 光 摄像 机 ,红外 热 像 
仪 ,旋转 变压器 ,方位 .俯仰 力矩 电机 ,方位 .俯仰 测速 电机 和 速率 陀螺 。 通 过 计算 ,整个 系统 的 总 重量 为 
86. 39kg ,满足 重量 过 100kg 的 设计 要 求 。 

通过 以 上 计算 分 析 可 知 ,可 以 满足 系统 主要 指标 的 要 求 。 

本 节 根 据 给 出 的 光电 跟踪 系统 的 性 能 指标 ,确定 了 光电 跟踪 伺服 系统 的 总 体 结构 以 及 系统 的 总 体 
设计 方案 ,选择 了 伺服 控制 系统 的 结构 ,并 对 主要 部 件 进行 了 选 型 。 根 据 性 能 指标 ,经 过 总 体 计 算 ,计算 
结果 表明 满足 系统 主要 性 能 指标 的 要 求 , 这 些 为 后 面 的 数学 建 模 提供 了 基础 。 


12.8 光电 跟踪 向 服 系统 的 建 模 与 仿真 示例 


对 于 光电 跟踪 系统 (以 舰 船 载体 为 例 ) ,跟踪 伺服 系统 是 其 重要 的 组 成 部 分 ,设计 好 坏 直 接 影响 设备 
的 性 能 。 针 对 被 跟 踊 的 目标 速度 更 快 ,机 动 性 更 强 等 情况 ,对 伺服 系统 的 啊 应 特性 、 跟 踪 精 度 等 性 能 指 
标 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 在 设计 高 性 能 的 舰 船 光电 跟踪 伺服 系统 时 ,对 系统 进行 建 模 和 仿真 是 非常 重 
要 的 环节 , 它 可 以 提前 发 现 设 计 中 的 原则 性 错误 ,验证 设计 是 否 合理 。 在 选 定 光电 跟踪 伺服 系统 控制 结 
构 的 基础 上 ,依据 选择 的 主要 关键 元 、 部 器 件 参 数 及 初步 选 定 的 系统 参数 建立 伺服 系统 的 数学 模型 , 借 
助 MATLAB 软件 来 仿真 分 析 所 设计 的 伺服 系统 的 稳 态 和 动态 特性 ,并 确定 出 满足 设计 指标 要 求 的 同 
时 技术 上 可 实现 的 系统 参数 。 系 统 建 模 和 仿真 使 系统 的 分 析 和 设计 大 为 简化 ,可 有 效 降低 开发 成 本 ,对 


系统 设计 具有 重要 意义 。 
12.8.1 伺服 系统 的 工作 原理 与 结构 


舰 船 光 电 跟 踪 伺 服 系统 是 一 个 位 置 跟随 系统 ,具有 方位 和 俯仰 两 套 独立 的 系统 。 其 主要 接受 图 像 
处 理 计算 机 . 主 控 计 算 机 陀螺 仪 和 旋转 变 压 表 等 部 件 的 指令 .状态 和 误差 信号 ,然后 经 过 数字 信号 处 理 
全 DSP 综合 处 理 ,形成 驱动 伺服 转台 电机 转动 的 控制 电压 来 完成 对 转台 的 操作 和 控制 ,从 而 实现 光电 
跟踪 设备 视 轴 的 稳定 和 对 目标 的 准确 跟踪 。 

为 了 满足 伺服 系统 具有 快速 啊 应 特性 高 跟踪 精度 和 可 午 性 控制 等 要 求 ,控制 系统 一 般 采 用 多 闭环 
的 串 级 复合 控制 结构 ,由 电流 环 .速度 环 和 位 置 环 三 个 回路 组 成 。 对 于 运动 载体 上 的 伺服 系统 ,由 于 受 
舰 船 播 晃 的 影响 ,尤其 是 在 恶劣 的 气象 条 件 下 ,船体 的 摇摆 以 及 风力 和 矩 等 各 种 因素 将 会 使 跟踪 转台 光 轴 
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偏离 瞳 准 目标 ,同时 载体 在 方位 、 依 仰 方 加 上 的 角 运 动 或 振动 通过 摩 抱 耦 合 导致 光电 跟 踩 转台 的 抖动 ， 
进而 引起 光电 成 像 传 感 融 准 线 视 轴 的 拌 动 。 为 解决 这 个 难题 ,在 速度 环 结构 上 通常 采用 双 速 度 环 ,以 直 
流 测 速 机 为 电机 转速 测量 反 饿 构成 模拟 速度 内 环 ,利用 陀螺 的 "空间 测速 机 ?功能 组 成 数字 稳定 外 环 ,将 
速度 稳定 环 应 有 的 抗 摩擦 干扰 功能 和 隔离 舰 船 扰动 功能 分 开 实 现 。 具 有 四 个 回路 的 舰 船 光 电 跟 踊 伺 服 
系统 的 控制 结构 框图 如 图 12. 24 所 示 。 图 中 ,w 为 电机 输出 的 角 速 率 ,w 为 摩 探 干 扰 力 窍 折算 到 电机 轴 
上 的 角 速 率 ,w, 为 舰 船 扰动 引起 的 转台 角 速 率 ,wi 为 转台 角 速 率 。 


旋 变 /数字 转换 颖 旋转 变 压 需 


图 12.24 伺服 系统 控制 结构 框图 


12.8.2 伺服 系统 主要 部 件 的 数学 模型 


主要 部 件 的 数学 模型 包括 直流 力矩 电机 数学 模型 PWM 功率 放大 器 模型 .测速 电机 、 测 角 装 置 的 
数学 模型 和 压 电 速 率 陀螺 数学 模型 等 。 

1. 直流 力矩 电机 数学 模型 

直流 力矩 电机 的 等 效 电 路 如 图 12. 25 所 示 。 


图 12.25 直流 力矩 电机 的 等 效 电路 


由 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 转 矩 平衡 方程 可 将 直流 电动 机 的 动态 特性 描述 为 
dl1, (7) 


[i +E(z) 
E(t1) = Kpw(t) 
(12. 62) 
J 
dw (tz) 


T(t) 一 了 Ci) 十 了 


式 中 ,Us 为 电 枢 电 压 ; 五 为 电 枢 电 流 ; R 为 电 枢 电路 总 电阻 ; 工 为 电 枢 电路 总 电感 ; 为 感应 电动 势 ; 
Ks 为 感应 电动 势 常 数 ; w 为 电动 机 转动 角速度 ; T。 为 电动 机 电磁 转 矩 ; J 为 折算 到 直流 力矩 电机 轴 上 
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的 转动 惯量 ; Tu 为 负载 转 矩 ; Kt 为 电动 机 转 和 矩 系 数 。 
设 初始 条 件 为 零 ,将 方程 组 式 (12. 62) 进 行 拉 氏 变换 后 可 得 : 
LS 二 RI,(s) 十 LsI,(s) +E(s) 
FE(s) = Kpw(s) 


(12. 63) 
ls) rl C3 
Tn(s) = Ta(s) Jsw(s) 
消去 中 间 变 量 E(s), 可 以 得 到 电机 的 电 枢 回路 模型 . 
U,(s) Kpw(s) 
T= Ls +R LiR (12. 64) 
消去 中 间 变 量 To (s) ,可 以 得 到 控制 电流 与 输出 转速 之 间 的 模型 : 
_Kr 了 
w(s) 一 二 I (Cs) 二 (12. 65) 


由 式 (12. 64) 和 式 (12.65) 推 导 可 得 电机 模型 方 框图 ,如 图 12. 26 所 示 。 


12.26 电机 模型 方 框图 


当 力 托 为 去 时 ,系统 以 电 枢 电 压 Us(s) 为 输入 变量 ,电动 机 角速度 w(s) 为 输出 变量 ,直流 力矩 电 机 
的 传递 限 数 为 


ws) _ Kr 
U,(s) LJs*++RJs+ KsKr ey 
令 T. 一 总 (电气 时 间 常数 ) ,Tu 一 FA-( 机 电 时 间 常 数 ) ,代入 式 (12. 66) 得 
B ~ 工 
ws) l/Ks (12.67) 


U.(s) 了 TT ss 十 Ts 十 1 
根据 所 选 某 型 电机 的 参数 可 知 ,电动 势 常数 Ks 二 4.41V/rad/s, 电 动机 转 和 矩 系数 Kt 二 0. 245(kg。my/A)， 
电气 时 间 常 数 T==0. 005s, 机 电 时 间 常 数 T, == 13s, 可 得 方位 力矩 电机 加 负载 的 传递 函数 为 


ws) _ GQ. 221 
sy “C1135)(140..005s) 


2. PWM 功率 放大 器 模型 
PWM 功率 放大 器 可 以 看 作 是 一 个 滞后 的 放大 环节 ,由 其 工作 厚 理 可 知 , 当 控制 电路 的 输出 电压 U 
改变 时 ,PWM 功率 放大 器 的 输出 电压 改变 要 等 到 下 一 个 周期 , 它 的 延 时 最 多 不 超过 一 个 开关 周期 了 。 


由 于 脉 宽 调 速 系统 中 ,开关 频率 比较 高 ,开关 周期 较 小 ,所 以 当 系 统 截止 频率 w. 三 3 二 一 时 ,通常 把 洲 后 
环节 近似 为 一 个 惯性 环节 。 近 似 条 件 为 


E 
U Tpwms 十 1 


式 中 ,UU 分别 为 输入 、 输 出 电压 ; Kpwm 为 放大 系数 ; Teww 为 开关 周期 。 


(12. 68) 
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工程 实际 中 ,由 于 Teww 较 小 ,数量 级 一 般 为 10 -4s, 可 忽略 不 计 , 因 此 可 以 把 它 作为 比例 环节 : 
Ua = KpwmU (12. 69) 
所 设计 系统 中 控制 信号 提供 给 PWM 放大 电路 的 电压 最 大 为 10V ,而 PWM 放大 电路 最 高 要 提供 
60V 的 电压 供给 直流 力矩 电机 , 即 Kpwu 二 6。 
3. 测速 电机 、 测 角 装 置 的 数学 模型 
测速 电机 的 啊 应 都 可 以 认为 是 瞬时 的 ,因此 它 的 放大 系数 也 就 是 它 的 传递 函数 , 即 


S CE 
n(s) 


所 选择 模型 测速 机 的 参数 K, 二 0.3(V/(r/min))= 二 2. 867V/rad/s。 

跟踪 式 旋 变 /数字 变换 项 (Resolver/Digital,R/D) 模 块 的 转换 速度 非常 快 ( 一 般 都 是 ws 级 ), 因 而 其 
啊 应 也 可 以 认为 是 瞬时 的 ,其 比例 系数 为 1。 

旋转 变压器 的 传递 函数 为 Ks 一 1。 

4. 压 电 速率 陀螺 数学 模型 

系统 采用 压 电 速 率 陀螺 ,在 平衡 作用 于 稳定 转台 上 的 干扰 力矩 过 程 中 ,陀螺 力矩 不 起 作用 , 它 只 起 
角速度 测量 敏感 元 件 的 作用 ,消除 干扰 力矩 作用 是 全 部 通过 和 直流 力矩 电机 来 实现 的 。 压 电 速 率 陀螺 将 
扰动 力矩 成 正比 的 转换 成 电压 信号 ,因此 ,可 以 看 成 一 个 比例 环 市 : 

I (12.71) 

比例 系数 名 由 前 级 放大 电路 系数 & 和 陀螺 比例 因子 共同 决定 ,由 厂家 提供 的 技术 资料 可 知 ,As 一 
kX0.098=0.1V/°/s。 

5. 电流 反馈 环节 数学 模型 

电流 环 使 用 精度 很 高 的 电阻 对 电流 采样 ,由 于 PWM 输出 的 电压 信号 是 高 频 脉 冲 , 所 以 电 枢 电流 I 
也 具有 高 频 分 量 , 所 以 要 用 低 通 滤 波 器 滤 除 采样 信号 中 的 高 频 分 量 。 采 用 模拟 1 阶 巴 特 沃 斯 滤波 融 , 采 
样 电阻 的 阻 值 取 为 19 , 低 通 滤波 器 的 通 带 下 限 频 率 设 为 10 000rad/s, 得 电流 反馈 滤波 环节 的 传递 图 
数 Cr(s) 为 


(12.70) 


1 
0.0001s 十 1 


电流 反馈 可 认为 是 一 个 比例 环节 , 取 驱 动 磊 的 最 大 工作 电流 为 12A, 则 电流 反馈 的 比例 系数 B 为 
B=0. 83(V/A). 


12.8.3 环 路 建 模 仿真 


这 里 环 路 建 模仿 真 包括 电流 环 路 建 模仿 真 、 束 率 环 建 模仿 真 .数字 稳定 环 等 效 模型 和 位 置 环 建 模 
仿真 。 

1. 电流 环 路 建 模仿 真 

电流 环 作为 速度 的 内 环 , 它 可 以 使 电 枢 电 流 严格 跟随 电压 指令 的 变化 从 而 准确 控制 电机 输出 的 力 
短 , 能 够 抑制 电子 品 声 和 反 电 动 势 等 干扰 量 的 影响 ,从 而 提高 测速 机 速度 闭环 的 稳定 精度 。 电 流 闭环 回 
路 由 电流 调节 器 .PWM 功率 放大 电路 、 惯 性 环节 二 全、 电流 反馈 滤波 环节 和 给 定 滤波 环节 组 成 。 其 
动态 结构 图 如 图 12. 27 所 示 。 

从 电流 环 超 调 量 小 .电流 环 以 跟随 性 能 为 主 的 要 求 来 看 ,将 其 校正 为 典型 型 系统 即 可 实现 要 求 。 


G(s) = (12. 72) 
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电流 反馈 滤波 
图 12. 27 电流 环 动态 结构 图 


电流 环 的 控制 对 象 具有 两 个 惯性 环节 ,可 采用 比例 -积分 (Proportion Integration,PI) 型 的 调节 融 将 电流 
环 校正 成 典型 [型 系统 ,调节 需 传 递 图 数 Gacr (5) 为 


六 Ki(ts 十 1) 


TiS 
式 中 ,K; 为 调节 器 比例 系数 ; zi 为 调节 器 超前 时 间 常 数 。 
系统 TT. 二 0.005s,R 二 40 ,滤波 时 间 常 数 T, 二 0. 0001s。 为 了 提高 系统 的 快速 性 ,消除 惯性 较 大 的 
电机 电磁 特性 环节 , 即 取 电流 调节 器 的 超前 时 间 常 数 二 TT 二 0.005s。 将 参数 代入 到 图 12. 26 ,得 到 动 
态 结构 图 ( 含 实 参 ) 如 图 12. 28 所 示 。 


1273 


图 12.28 电流 环 动 态 结 构图 ( 含 实 参 ) 


在 一 般 情 况 下 ,系统 的 电磁 时 间 常 数 远 小 于 机 电 时 间 常 数 ， 
对 电流 环 来 说 , 反 电动 势 是 一 个 变化 较 慢 的 扰动 ,可 以 认为 反 电 
动 势 基本 不 变 , 把 给 定 的 滤波 和 反馈 滤波 两 个 环节 都 等 效 地 移 
到 环 内 ,经 过 简化 和 近似 处 理 后 得 到 电流 环 简 化 图 如 图 12. 29 图 12.29 电流 环 简化 图 
所 示 。 

按 工程 最 佳 参数 来 选择 调节 融 参 数 , 因 此 比例 系数 


Kk:; 


四 Rr. 
BK pw™ Ts 
将 上 述 参数 代 人 式 (12.74) 可 得 : K; 二 20。 

调节 吉 的 传递 曙 数 为 


(12.74) 


、 ”20(0.005s 十 1) 
CacR 3) 一 0. 005s 


若 忽 略 控制 器 及 电机 输出 饱和 的 非 线 性 因素 ,对 系统 进行 线性 分 析 , 校 正 后 的 电流 环 开 环 幅 频 特 
性 .闭环 频率 特性 和 单位 阶 跃 啊 应 曲线 分 别 如 图 12. 30 .图 12. 31 和 图 12. 32 所 示 。 


(12.75) 
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伯 德 图 
Gm=98.1dB(2et+6rad/s).Pm=65.6deg(4.53et+3rad/s) 
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图 12.30 电流 环 开 环 幅 频 特性 曲线 
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图 12.31 电流 环 闭环 幅 频 特性 曲线 


从 图 12. 30 可 以 得 出 ,电流 环 的 幅 值 裕 度 为 912. 1dB, 相 位 裕 度 为 65. 6", 开 环 截止 频率 为 721Hz; 
从 图 12. 31 可 知 ,电流 环 闭 环 的 截止 频率 ws 全 7020rad/s, 带 宽 约 为 1118Hz; 从 图 12. 32 可 以 得 出 超 调 
量 为 4.4% ,上 升 时 间 为 0. 31ms, 调 整 时 间 约 为 1. 2ms。 

2. 速率 环 建 模 仿真 

从 环 路 的 结构 看 ,速率 环 是 电流 环 的 外 环 ,同时 也 是 位 置 环 的 内 环 ,在 光电 跟踪 伺服 系统 中 ,速率 环 
对 消除 摩擦 力矩 干扰 、 位 置 伺服 精度 以 及 低速 平稳 性 有 着 显著 的 影响 。 因 此 速率 环 设 计 是 否 合理 是 保 
证 伺服 系统 性 能 最 优 的 关键 。 
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阶 跃 啊 应 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] ] .2 
时 间 (s) X10™ 


12.32 电流 环 单位 阶 跃 响应 曲线 
在 速率 环 设计 过 程 中 ,将 校正 后 的 电流 环 等 效 成 一 个 惯性 环节 ,再 将 其 与 系统 前 辐 通 道中 的 积分 环 
串联 ,构成 速率 环 被 控 对 象 。 


可 知 校正 后 的 电流 环 开 环 传递 函数 Gu (s ) 为 
4980 


Ga ls) — -0 0 (12. 76) 
作为 转速 环 中 的 一 个 环节 , 它 的 闭环 传递 隐 数 Gu (s) 为 
Ga(s) = ES 1.2 (12. 77) 


Us(s) 2X103s+2X10*s+1 
当 速 率 环 开 环 频率 特 性 的 截止 频率 w 满 足 近 似 条 件 
1 /4980 


“3n0.000l 
可 忽略 高 次 项 ,Gui(s) 可 等 效 成 一 个 惯性 环节 为 


ee 
Gu (12. 78) 


速率 环 调节 器 ,电流 等 效 环节 负载 转台 、 速 率 反馈 环节 和 给 定 滤 波 环节 构成 了 速率 环 回 路 。 设 速 
率 环 调节 器 的 传递 函数 为 Gasr (5s) ,速率 环 动态 结构 图 如 图 12. 33 所 示 。 

根据 信号 电 平 配 平 原则 ,反馈 通道 的 放大 系数 为 K' 二 4.778V/rad/s。 依 据 所 用 测速 电机 的 纹 波 情 
况 , 取 转速 滤波 时 间 常 数 To 二 0. 004s。 


一 2352rad/s 


为 使 速率 环 在 稳 态 时 无 静 差 和 在 动态 时 具有 较 好 的 抗 扰动 性 能 ,将 速率 环 按 典型 II 型 系统 校正 。 
根据 速率 环 被 控 对 象 的 特点 ,采用 PI 调节 器 来 校正 ,调节 器 传递 栗 数 为 
ee es ~ (12. 79) 


将 上 述 参 数 代 入 到 图 12. 33, 则 速率 环 的 动态 结构 图 ( 含 实 参 ) 如 图 12. 34 所 示 。 

采用 与 电流 环 相 同 的 简化 方法 ,把 给 定 滤 波 和 反馈 滤波 环节 等 效 地 移 到 速率 环 内 ,然后 将 两 个 小 惯 
性 环节 合并 近似 成 一 个 惯性 环节 ,其 时 间 常 数 Ts, 二 T, 十 T= 二 0.0042(s), 则 速率 环 动 态 结 构图 可 以 简 
化 为 图 12. 35 所 示 。 
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负载 转台 


测速 电机 及 低 通 滤波 
图 12.33 速率 环 动态 结构 图 


] 
0.004s+1 


0.41Kn(rms+1) | wo 


a Ts-(0.0042s+1) 图 


图 12.35 速率 环 简 化 图 


速率 环 的 开 环 传递 男 数 为 
Rwtrs | 1) 


Gals) 一 下 (三 二] 
按 最 小 谐振 峰值 准则 选择 参数 , 则 


上 & 十 ] 
Ky 一 37 了 二 


tn 一 1 En 


ruBKsT。  (h++1)BKsT, 


[K， 二 oR 天 下 


(12. 80) 


(12. 81) 


式 中 ,中 频 宽 有 的 大 小 由 系统 对 动态 性 能 指标 的 要 求 来 决定 。 一 般 取 二 5 较 好 ,此 时 系统 动态 性 能 最 


优 。 按 式 (12. 81) 可 以 确定 速率 环 调节 器 的 参数 为 : 氏 , 王 355.7,r 一 0.021 。 


调节 器 传递 函数 为 : Gas (5) 一 2355 700.0215 一 1 。 


速率 环 校 正 后 的 开 环 幅 频 特性 .闭环 频率 特性 和 单位 阶 跃 啊 应 曲线 分 别 如 图 12. 36、 图 12. 37 及 


图 12. 38 所 示 。 


从 图 12. 36 可 以 得 出 ,速度 环 的 幅 值 裕 度 为 86. 2dB, 相 位 裕 度 为 41.1", 开 环 截止 频率 为 21Hz; 从 
图 12. 37 可 知 ,速度 环 闭 环 的 截止 频率 ws 全 224rad/s, 带 宽 约 为 36Hz; 从 图 12. 38 可 以 得 出 超 调 量 为 


37. 2% ,调整 时 间 约 为 0. 04s。 
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伯 德 图 
Gm=86.2dB(2.64et+4rad/s).Pm=41.1deg(133rad/s) 


102 
频率 /(rad/s) 


图 12.36 速率 环 开 环 幅 频 特性 曲线 


伯 德 图 


频率 /rad/s) 


图 12.37 速率 环 闭环 幅 频 特性 曲线 


3. 数字 稳定 环 等 效 模型 

数字 稳定 环 的 主要 作用 是 隅 离 舰 船 的 扰动 。 由 安装 在 框架 上 的 速率 陀螺 作为 转台 相对 惯性 空间 角 
速率 的 敏感 元 件 ,组 成 一 个 速度 闭环 控制 回路 ,通过 直接 驱动 电机 来 对 转台 进行 整体 控制 ,从 而 保持 光 
电 传 感 器 视 轴 稳定 。 它 与 以 直流 测速 机 为 速度 反馈 所 构成 的 模拟 速度 内 环 组 成 双 速 度 环 。 在 实际 工作 
中 ,由 于 陀螺 寿命 是 有 限 的 ,为 满足 船体 在 摇摆 情况 下 的 隔离 度 要 求 , 才 使 辽 螺 开启 ,数字 稳定 环 起 作 
用 。 数 字 稳 定 环 的 等 效 模型 如 图 12. 39 所 示 。 稳 定 环 调节 器 由 数字 控制 器 通过 程序 来 实现 。 

4. 位 置 环 建 模仿 真 

位 置 环 是 整个 伺服 系统 的 最 外 环 ,用 来 实现 对 转台 上 光电 探测 器 视 轴 位 置 的 控制 。 位 置 调节 器 通 
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阶 跃 响应 

0.35 

0.30 

0.25 

0.20 

| 玛 

0.15 

0.10 

0.05 

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
1t/s 
图 12.38 ”速率 环 单位 阶 跃 响应 曲线 


伺服 驱动 器 有 | 


12. 39 数字 稳定 环 的 等 效 模型 


常 采 用 和 常规 比例 -积分 -微分 (Proportion Integration Differentiation, PID) 控 制 器 由 数字 控制 器 通过 程 
序 来 实现 。 根 据 PID 控制 原理 及 12. 8. 2 节 中 建立 的 电流 、 速 率 环 数学 模型 ,在 MATLAB 的 Simulink 
环境 中 建立 系统 常规 PID 的 位 置 环 仿真 模型 如 图 12. 40 所 示 。 


Gain1 TransferFon2 


TransferFcnz 


TransferFcn10 


Transfer Fon5 


图 12.40 系统 常规 PID 的 位 置 环 仿真 模型 


根据 齐 格 勒 - 尼 科 尔 斯 法 则 和 手动 试 次 法 并 结合 仿真 效果 先 整定 出 常规 PID 控制 占 的 三 个 参数 : 
K,=435.4,;K,;==3000,K,= 二 10。 
当 系 统 的 输入 为 单位 阶 跃 信号 时 ,其 咽 应 曲线 如 图 12. 41 所 示 。 
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单位 阶 跃 响应 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 .03 0.6 0.7 0.8 0.9 ] 
t/s 


图 12.41 系统 单位 阶 唉 响应 


从 图 12. 41 可 以 看 出 常规 PID 控制 右 较 好 满足 了 无 稳 态 误差 的 要 求 , 但 系统 动态 性 能 不 是 很 理想 ， 
系统 超 调 量 较 大 , 啊 应 时 间 较 长 。 可 在 此 模型 的 基础 上 研究 采用 其 他 改进 型 的 PID 控制 方法 或 其 他 先 
进 控制 算法 来 使 系统 的 动态 性 能 更 佳 。 

本 节 结 合 舰 船 跟踪 伺服 系统 所 采用 的 控制 结构 ,按照 由 内 到 外 的 顺序 ,采用 分 级 建 模 、 分 级 仿真 的 
原则 ,在 对 伺服 系统 主要 部 件 建立 数学 模型 的 基础 上 ,对 各 环 路 分 别 进行 了 建 模 , 并 利用 MATLAB 软 
件 进行 了 仿真 分 析 。 利 用 计算 机 仿真 技术 对 系统 建 模 仿真 ,可 以 完成 对 伺服 系统 的 辅助 设计 .调试 ,有 
效 缩短 系统 设计 周期 并 降低 试验 研究 成 本 ,可 验证 先进 控制 算法 引入 到 光电 跟踪 伺服 系统 中 的 可 行 性 。 


12.9 机械 结 构 因 素 对 光电 跟踪 伺服 系统 性 能 的 影响 


分 析 伺 服 系统 时 ,把 执行 电机 至 控制 对 象 之 间 的 机 械 传动 看 成 是 绝对 刚性 传动 , 当 控 制 对 象 的 转动 
惯量 不 大 、 系 统 跟踪 角 加 速度 不 高 .而 传动 装置 的 刚度 较 大 时 ,这 样 忽略 弹性 扭转 变形 是 妥当 的 。 但 如 
采 转 动 个 量 较 大 ,系统 通 频 带 又 比较 宽 时 ,系统 运动 过 程 中 传动 轴 的 弹性 扭转 变形 将 造成 明显 涡 后 , 传 
动 装置 在 传递 运动 时 就 会 含有 储 能 的 元 件 。 由 于 它 速 度 阻 尼 小 ,其 传递 特性 将 出 现 较 高 的 谐振 峰 ,形成 
机 械 谐振 , 它 对 系统 的 动态 性 能 影响 较 大 ,其 至 使 系统 不 稳定 ,在 某 些 谐振 频率 下 还 可 能 会 损坏 精密 的 
光电 传 感 硕 及 耦合 轴 系 。 

机 械 谐振 是 由 转动 惯量 和 传动 装置 的 材料 结构 和 尺寸 等 因素 所 决定 的 ,刚性 越 差 , 机 械 谐 振 频率 
越 低 。 通 常 伺服 系统 的 机 械 传 动 装 置 部 具有 一 个 谐振 频率 ,但 有 的 不 止 一 个 谐振 频率 ,如 有 果 谐 振 频率 小 
于 系统 的 带宽 , 则 将 对 系统 的 动态 性 能 市 来 很 坏 的 影响 ,使 系统 易于 损坏 。 

伺服 机 械 结构 是 伺服 系统 的 控制 对 象 , 也 是 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ,伺服 机 械 结构 因素 就 是 伺服 
机 械 性 能 指标 ,主要 有 转动 惯量 结构 谐振 频率 .摩擦 力矩 、 传 动 空 加 和 传动 精度 等 。 伺 服 系统 的 性 能 主 
要 有 稳定 容量 .跟踪 误差 ,过渡 过 程 品 质 、 伺 服 带 宽 和 调 速 范围 等 。 

为 了 克服 机 械 结 构 因 素 对 光电 跟踪 伺服 系统 性 能 的 不 良 影响 , 需 分 析 转 动 惯 量 .结构 谐振 频率 和 摩 
擦 力矩 等 伺服 机 械 结构 因素 与 伺服 系统 性 能 的 关系 ,包括 分 析 转 动 惯量 与 伺服 系统 性 能 的 关系 、 结 构 谐 
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振 频 率 与 伺服 系统 性 能 的 关系 、 摩 擦 力矩 与 伺服 系统 性 能 的 关系 ,探讨 消除 或 减 小 机 械 谐振 的 措施 ,以 
便 应 用 于 设计 ,制造 啊 应 速度 快 .跟踪 精度 高 的 光电 跟 踊 伺 服 系统 。 


12.9.1 转动 惯量 与 伺服 系统 性 能 的 关系 


转动 惯量 指 伺服 机 械 结 构 的 转动 部 分 及 其 负载 (包括 激光 测 距 仪 . 红 外 跟踪 器 和 电视 跟踪 需 等 ) 的 
合成 转动 惯量 , 称 为 伺服 系统 的 负载 转动 惯量 ,用 符号 人 1 表示 。 它 是 伺服 系统 设计 的 基本 原始 参数 。 
负载 转动 惯量 与 系统 开 环 截止 频率 ww、 机 电 时 间 常 数 T, 、 大 角度 调转 时 间 低速 平稳 跟 踊 性 能 和 阵风 
误差 0 等 都 有 关系 。 

1. 转动 惯量 .所 与 系统 截止 频率 we 的 关系 

截止 频率 w. 与 负载 转载 动 惯 量 六 .静摩擦 力 和 矩 Mrs 的 关系 式 为 


w。 一 Mrs C2. 82) 
a. J 


从 式 (12.82) 看 出 ,三 增 大 , 则 we 减 小 。 右 系统 的 期 望 特性 确定 后 ,we 减 小 ,系统 的 跟踪 精度 go 下 
降 ,过 渡 过 程 时 间 t, 加 长 。 

2. 转动 惯量 帮 与 机 电 时 间 常 数 Tu 的 关系 

执行 电机 的 机 电 时 间 和 常数 Tu 的 计算 为 


Ce 


mm~e 


从 式 (12. 83) 看 出 , 当 执 行 电 机 的 转动 惯量 Ji 、 电 枢 回 路 电阻 R,、 执 行 电 机 的 力矩 系数 C。。 等 参数 
一 定时 , 帮 变 大 ,T, 增 大 。 藻 T。 加 大 ,系统 的 相 角 裕 量 减少 ,过 渡 过 程 超 调 量 加 大 ，。 

3. 转动 惯量 护 与 大 角度 调转 时 间 ts 的 关系 

调转 时 间 t 由 调转 过 程 的 起 动 段 时 间 \ 恒 速 段 时 间 t。 和 制 动 段 时 间 zs 合成 , 即 tq 二 ti 十 ts 十 ts。 


今 li3 一 亡 , 则 


(12. 83) 


tl 一 (JWmax /Ei 
| (12. 84) 


Emax 一 Mam /SL 

由 式 (12. 84) 看 出 , 当 最 大 调转 角速度 w,,。, 、 角 加 速度 6, 及 执行 电机 输出 的 最 大 电磁 力矩 Ms 一 定 
时 , 帮 增加 ,ewss 减 小 ,增加 ,从 而 使 大 角度 调转 时 间 td 加长。 

4. 转动 惯量 帮 与 低速 平稳 性 能 的 关系 

伺服 系统 在 跟踪 低速 目标 时 ,将 产生 不 均匀 的 “跳动 >, 即 “ 步 进 ” 或 “ 疏 行 ?现象 ,爬行 跟踪 的 角 加 速 
度 为 

el 一 sn (12. 85) 

从 式 (12. 85) 看 出 , 当 静 摩擦 力矩 Mes 和 库仑 摩擦 力矩 Mr 一 定时 ,1 加 大 ,er 则 减 小 。 因 而 改善 了 
系统 低速 平稳 跟踪 性 能 ,扩大 了 系统 的 调 速 范围 。 

5. 转动 惯量 . 帮 与 阵风 误差 6, 的 关系 

由 阵风 力矩 My 产生 的 误差 oz 为 

May 

J Lower 


从 式 (12. 86) 看 出 , 当 阵 风力 和 矩 Ms,、 系 统 截止 频率 w. 及 速度 回路 截止 频率 wi 一 定时 , 帮 增加 ,os 


(12. 86) 


0» 一 
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减 小 。 

从 以 上 五 点 分 析 看 出 ,转动 惯量 帮 增 大 时 ,将 会 使 系统 跟踪 误差 0 稳定 容量 减 小 。 过 渡 过 程 超 
调 量 加 大 、 过 渡 过 程 时 间 i. 增长 及 大 角度 调转 时 间 i 增加 ,这 些 都 不 利于 系统 性 能 提高 。 但 万 增 大 
后 , 却 改善 低 速 跟 踊 性 能 ,扩大 了 系统 的 调 速 范围 ,并 能 减 小 阵风 误差 o; 和 系统 跟 踊 精度 9.,, ,这 些 对 系 
统 性 能 提高 有 利 。 但 是 ,在 伺服 系统 设计 时 ,实现 系统 的 调 速 范围 是 靠 选 择 执行 元 件 和 速度 回路 的 设计 
来 保证 ; 减 小 阵风 误差 m 靠 增 大 w. 和 we 值 来 保证 。 另 外 ,在 选择 执行 元 件 , 计 算 惯 性 力矩 Mj 时 ,也 希 
望 万 小 些 。 综 上 所 述 , 布 望 用 小 些 好 ,但 不 是 越 小 越 好 ,因为 ,在 矿 和 执行 元 件 的 转动 惯量 J。 之 间 
还 存在 着 转动 惯量 匹配 的 问题 。 

6. 转动 惯量 的 匹配 

Ja 和 帮 的 匹配 ,用 匹配 系数 4 表示。4 系数 为 

和 一 I/ (12. 87) 
采用 的 执行 元 件 不 同 , 匹 配 系数 4 也 不 同 ,低速 力矩 电机 : 4 二 1; 高 速 体 服 电机 : 4 二 1。 


12.9.2 结构 谐振 频率 与 伺服 系统 性 能 的 关系 


结构 谐振 频率 广 (Hz) ,或 用 符号 w (=2x 广 )(rad/s) 表 示 。 伺 服 机 械 结构 及 其 负载 的 结构 谐振 特 
性 包含 结构 谐振 频率 w 和 相对 阻尼 系数 & 两 个 参量 。 结 构 谐 振 特 性 (wor 、&1) 对 伺服 系统 性 能 的 限制 
体现 在 对 伺服 系统 带宽 ws( 王 2r8.) 和 速度 回路 截止 频率 we 两 个 方面 的 限制 。 但 最 终 都 归结 到 对 系统 
截止 频率 we 的 限制 。 这 样 ,就 体现 了 结构 谐振 频率 wi 与 系统 的 相 角 容量 .跟踪 误差 .和 过 渡 过 程 品 
质 之 间 的 关系 。 

1. 结构 谐振 频率 对 伺服 市 宽 的 限制 

结构 谐振 频率 wr 对 伺服 币 宽 ws 的 限制 为 


wa 二 26or (12. 88) 
式 中 ,相对 阻尼 系数 & 一 般 设 计 在 0. 1 一 0. 35 范围 内 , 取 所 = 王 0.25, 则 式 (12. 88) 简 化 为 
ws SZ (1/2)wr (12. 89) 
伺服 带宽 ws 对 伺服 系统 性 能 的 限制 ,通过 限制 系统 截止 频率 we 体现 。ws 和 we 的 关系 通常 为 
ws = (1/2)w. (12. 90) 
由 式 (12. 89) 和 式 (12. 90) 可 得 到 
we < (1/4) wr (12. 91) 


因此 ,对 高 性 能 的 光电 跟 踊 设 备 而 言 ,为 了 满足 较 高 的 跟 踊 性 能 要 求 ,需要 其 跟踪 座 与 安装 基 座 具 
有 较 高 的 扭转 谐振 频率 。 

2. 结构 谐振 频率 对 速度 回路 截止 频率 的 限制 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,结构 谐振 频率 wr 对 速度 回路 截止 频率 we 的 限制 一 下 有 如 下 关系 : 


wu SS (1/2)or (12. 92 ) 
通过 实践 证 明 ,we 可 由 下 式 确定 : 

Wer < (4/5)oi (12. 93) 
另外 ,we 对 we 的 限制 式 为 

we = (1/3)we (12. 94) 


由 式 (12. 93) 和 式 (12. 94) 可 求 得 wr 对 we 的 限制 条 件 : 
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4 
we 到 15or (12.95) 


从 式 (12.91) 和 式 (12.95) 看 出 ,结构 谐振 频率 wi 虽然 从 两 方面 限制 系统 截止 频率 w. ,但 都 得 到 相 
同 的 结果 ,这 个 结果 与 限制 条 件 w. 三 (1/8~~1/10)w 比 , 对 伺服 系统 设计 有 利得 多 。 


12.9.3 ”摩擦 力矩 与 伺服 系统 性 能 的 关系 


摩擦 力矩 分 为 静态 摩擦 力矩 Mrs 、 库 仑 摩擦 力矩 Mr 和 速度 摩擦 力矩 Mss 等 。 摩 擦 力矩 除了 是 系统 
负载 力矩 的 一 个 分 量 外 , 它 对 系统 性 能 的 影响 主要 有 以 下 五 点 。 

1. 摩擦 力矩 是 影响 系统 截止 频率 的 因素 

截止 频率 w. 与 静摩擦 力矩 Ms 的 关系 可 按 式 (12. 82) 进 行 分 析 。 当 帮 一 定时 ,w. 与 Mrs 的 平方 根 
成 正比 。 对 于 伺服 系统 性 能 来 说 ,和 希望 w. 大 些 好 ,这 样 能 提高 系统 的 跟踪 精度 ,改善 过 滤 过 程 品 质 。 

2. 摩擦 力矩 是 产生 定 值 静 态 误 差 的 因素 

静摩擦 力矩 Mss 产生 的 定 值 静态 误差 分 量 A 为 

Au = Mrs/Kn (12. 96) 
从 式 (12. 96) 看 出 , 当 系 统 的 静态 力矩 误差 常数 Ku 一 定时 ,A 与 静摩擦 力矩 Mrs 成 正比 。 
3. 摩擦 力矩 是 影响 低速 息 行 跟踪 停 断 时 间 的 因素 


低速 爬行 跟 踩 售 断 时 间 Au 为 
国人 7 
Au Kw (12. 97) 


从 式 (12.97) 看 出 , 当 系 统 的 等 效 时 间 和 常 数 ( 从 执行 电机 轴 到 系统 误差 角 )T,, ,低速 跟 踊 角速度 wi。 
和 静态 力矩 误差 负数 KK, 一 定时 ,其 时 间 A 与 静 雄 擦 力矩 Mrs 的 平方 根 成 正比 。A, 加 长 ,低速 跟踪 性 
能 差 , 调 速 范围 下 降 。 
4. 摩擦 力矩 影响 低速 跟踪 角速度 的 大 小 
静摩擦 力矩 Mrs 只 在 跟踪 角速度 等 于 雪 时 才 出 现 , 一 旦 指向 器 开始 转动 , Mrs 立即 变 为 库仑 摩 氛 力 
乍 Mr 。 在 低速 “ 步 进 ?跟踪 状态 中 , 指 癌 器 再 次 转动 的 初始 角 加 速度 so 为 
tp — (Mes — Mp DT (12. 98) 
当 Mrs 和 Mr 的 差 值 增 大 时 ,低速 跟踪 不 平稳 现象 严重 , 跟 中 时 的 误差 增加 。 
5. 摩擦 力矩 是 产生 跟踪 误差 的 因素 
由 库仑 摩擦 力矩 Me 和 速度 摩擦 力矩 Me; 产生 的 跟 踊 误差 As 为 
As = (Ma + Mrz)/K' (12. 99) 
从 式 (12. 99) 看 出 , 当 动 态 力矩 误差 常数 氏 。 一 定时 ,As: 与 Mr 和 Mes 之 和 成 正比 。 
综 上 所 述 ,摩擦 力矩 对 系统 性 能 的 影 啊 主 要 表现 在 跟踪 误差 和 调 速 范 围 (低速 跟踪 不 平稳 ) 两 方面 ， 
对 精度 影响 不 大 , 调 速 范 围 由 速度 回路 设计 保证 。 总 的 来 讲 , 硕 望 摩 探 力矩 小 些 好 ,但 不 是 越 小 越 好 , 摩 
擦 力矩 太 小 (如 采用 静 压 液 浮 轴 承 ) 时 ,一 般 采 用 减 小 传动 空 回 的 措施 。 


12.9.4 消除 或 减 小 机 械 谐 振 的 措施 


为 了 消除 或 减 小 机 械 谐振 对 系统 品质 的 影响 ,可 主要 考虑 从 以 下 几 个 方面 采取 措施 。 
1. 提高 伺服 机 械 结 构 的 固有 频率 
提高 体 服 机 械 结 构 的 固有 频率 的 措施 主要 从 提高 结构 的 刚度 和 减少 转动 惯量 来 考虑 。 影 啊 结 构 刚 
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度 的 因素 很 多 ,设计 时 应 着 重 提高 指 癌 颖 座 架 和 驱动 装置 的 刚度 。 减 小 转动 惯量 与 结构 布局 有 很 大 关 
系 ,应 尽量 使 结构 布局 紧凑 ,使 质量 大 的 雪 件 尽量 靠近 回转 轴线 ,此 外 采用 刚度 比较 大 的 结构 也 能 使 惯 
量 减 小 ; 采用 低速 大 扭矩 的 力矩 电机 直接 驱动 ,可 以 显著 减 小 电机 的 折算 惯量 ,大 大 提高 扭转 刚度 。 

为 保证 伺服 系统 的 动态 稳定 性 ,一 般 要 求 机 械 结构 系统 的 谐振 频率 不 小 于 伺服 带宽 的 5 倍 。 

2. 加 大 机 械 阻 尼 

如 果 提 高 机 械 传动 装置 的 刚度 受到 限制 ,可 采用 加 大 机 械 阻尼 的 办 法 ,减弱 机 械 谐振 对 系统 的 
影响 。 

3. 采用 串联 补偿 

在 系统 中 采用 串联 无 源 或 有 源 补 偿 装 置 , 利 用 补偿 网 络 的 复 委 点 和 复 极 点 对 消 , 即 可 消除 机 械 谐振 
对 系统 的 影响。 

4. 应 用 综合 速度 反馈 

在 小 摩擦 系统 中 ,谐振 的 消除 可 以 由 测速 发 电机 电 奈 与 正比 于 电动 机 电流 的 电压 综合 来 实现 。 值 
得 注意 的 是 ,实际 系统 可 能 不 止 一 个 谐振 频率 和 谐振 峰值 ,系统 的 参数 也 可 能 变化 ,谐振 频率 也 不 能 保 
持 恒定 ,加 上 传动 装置 存在 间歇 和 干 摩 探 等 非 线性 因素 ,使 得 实际 的 机 械 谐振 特性 十 分 复杂 。 

5. 克服 机 械 谐 振 的 状态 反馈 设计 

对 于 转动 惯量 大 的 伺服 系统 ,机 械 谐振 频率 低 , 严 重 影 响 系统 获得 应 有 的 通 频带 ,加 上 风 扰 力矩 严 
重 , 使 系统 跟 踊 运动 的 状态 更 为 恶劣 。 硅 对 系统 采取 全 状态 反馈 ,可 以 任意 配置 系统 的 极点 ,特别 是 针 
对 机 械 谐 振 这 一 对 复 极 点 ,进行 阻尼 重新 配置 ,可 以 有 效 地 克服 机 械 谐 振 现象 的 出 现 。 

伺服 机 械 结 构 的 负载 特性 是 伺服 系统 设计 的 先决 条 件 。 优 良 的 伺服 机 械 结 构 性 能 (结构 谐振 频率 
高 .负载 转动 惯量 小 ,传动 空 回 小 、 传 动 精度 高 及 摩擦 力矩 小 ), 对 于 设计 一 个 啊 应 速度 快 和 跟 踊 精度 高 
的 光电 跟 踊 伺服 系统 至 关 重 要 ， 
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